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Presentacion

Braulio Medel Camara. Presidente de Unicaja



NICAJA ha patrocinado la undécima edicién del Premio
UNICAJA de Investigacion Agraria, serie iniciada en 1998,
con el fin de estimular, promover y difundir el conocimiento

cientifico en el campo de la investigacién agraria, y servir
de intercambio de ideas y experiencias dentro de la comunidad cientifica
y entre los agentes econémicos y sociales relacionados con el sector. El
cumplimiento de esta apuesta decidida por el sector agrario y la industria
agroalimentaria, sectores vitales parael crecimientoy desarrolloeconémicos,
se consolida con la elaboracién del Informe Anual del Sector Agrario en
Andalucfa, que ya ha alcanzado su decimonovena edicién, siguiendo una
trayectoria paralela a la de la propia entidad.

En esta undécima convocatoria, se otorgd una mencién especial al trabajo
METODOLOGIA MULTICRITERIO PARA LA INTEGRACION DE LAS
PREFERENCIAS DE LA SOCIEDAD EN LA GESTION DEL TERRITORIO
AGRICOLA: APLICACION AL OLIVAR DE BAJA PRODUCCION presentado
con el seudénimo “OLIVARES SOSTENIBLES DE ANDALUCIA” que tiene
como investigador principal a D. Manuel Arriaza Balmén, del Instituto de
Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA), y el economista D.
Olexandr Nekhay, trabajo que ahora ponemos a disposicion de la sociedad
en general.

El presente estudio analiza qué tipo de sistema de gestion del olivar,
convencional, integrado, ecolégico o su reconversion al bosque
mediterraneo, responde en mayor medida a las preferencias de la sociedad
por el cumplimiento de objetivos sociales, econémicos y ambientales. La
integracion de la informacion primaria recogida a partir de una encuesta
a la poblacién y de un grupo de expertos por cada objetivo ligado con
un Sistema de Informacién Geografica, permitié determinar qué tipo de
gestion del olivar es la mdas adecuada en cada zona del territorio.

La Fundacion UNICAJA, a través de su Servicio de Publicaciones, edita la
presente investigacion, que se incorpora asi a la amplia lista de documentos
que promueve nuestra entidad, que tienen como finalidad alentar la
investigacion y divulgar sus resultados para un mejor conocimiento de la
economia regional.
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I. | CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1/ Justificacion del estudio

El presente trabajo pretende contribuir al debate europeo sobre el uso
sostenible del territorio agricola desde una perspectiva social, econémica
y ambiental. Conceptualmente, el enfoque metodolégico utilizado en el
estudio integra estos tres aspectos de la sostenibilidad agraria, al mismo
tiempo que permite, en su traduccion territorial, determinar qué tipo de
sistema de gestién es el mas adecuado en cada zona para la maximizacion
del bienestar de la Sociedad.

El olivar de montafia es el sistema agrario seleccionado para laimplementacion
de la metodologia de optimizacion del uso del territorio agricola, no-solo por
su importancia territorial, aproximadamente 220.000 ha, esto es, el 16 por
ciento del olivar andaluz (Guzman Alvarez, 2004), sino por las implicaciones
medioambientales y sociales que se derivan del abandono de la actividad
agricola en estas zonas como consecuencia de su falta de rentabilidad
tras el desacoplamiento del 93,61 por ciento las ayudas (Real Decreto
1617/2005, de 30 de diciembre). Por todo esto, resulta necesario poner a
punto metodologias que permitan evaluar el grado de cumplimiento del uso
actual del territorio agricola con las demandas de la Sociedad, permitiendo
asi, en una fase posterior, una planificacién adecuada que compagine estas
demandas con los intereses legitimos de los productores.

Desde una perspectiva econémica, el conjunto del olivar de montafa entra
del denominado olivar de “baja produccién” o “marginal”. Efectivamente,
dadas las caracteristicas productivas de estas explotaciones oleicolas
(menores rendimientos y mayores costes), la entrada en vigor de la dltima
reforma de la OCM del aceite de oliva provoca que éstas se sitien por
debajo del umbral de rentabilidad. Asi, puede suponerse que buena parte
de las mismas cesaran en su actividad productiva. Algunos autores (Arriaza
et al., 2002) sefialan que este abandono puede ser incluso superior a un
tercio de las explotaciones localizadas en dreas de montafna, nimero éste
que puede verse incrementado por el descenso de los precios del aceite
en origen. En efecto, con el nivel de precios actuales (1,8 €/kg frente a 2,1
€/kg en 2008), el olivar que se encontraria bajo el umbral de rentabilidad
excederfa ampliamente la cifra dada anteriormente.

En este contexto, ante la encrucijada en que se encuentran muchos sectores
productivos frente al modelo dual de agricultura al que se encamina la
agricultura europea (agricultura comercial versus agricultura suministradora
de bienes y servicios no comerciales para la Sociedad), determinados sistemas
agrarios de cardcter extensivo, como el olivar de montafia, pueden encontrar
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la legitimacién social de su apoyo mediante ayudas especificas precisamente
por el cumplimiento de estas funciones no remuneradas por el mercado.
De esta forma, el hipotético pago responderia a esta especificidad territorial,
recibiendo mas aquellas explotaciones que acercaran mas su sistema de
gestion al considerado como éptimo por la Sociedad para esa zona.

Por dltimo, cabe apuntar que, si bien la atencién se centra en el olivar
de montafia, el andlisis no se reduce a este tipo de olivar. En efecto, el
modelo de optimizacién general planteado contempla el andlisis del olivar
en su conjunto, en nuestro caso, el olivar del municipio de Montoro en la
provincia de Cérdoba, no obstante, es en las zonas menos productivas en
donde se propone el cambio del tipo de gestién convencional, el existente
actualmente en casi la totalidad del municipio, por otro tipo de gestién,
integrada o ecolégica, o incluso su abandono y restauracién hacia el bosque
mediterrdneo. Por tanto, conceptualmente, la metodologia propuesta es
susceptible de aplicarse a la totalidad del territorio olivarero andaluz, mas
de un tercio de las tierras de cultivo en Andalucia, pero serdn las zonas
de mayor valor ecolégico o mayor riesgo medioambiental (por erosién o
incendios) las seleccionadas por el modelo de optimizacién general para
acometer cambios en su modo de gestion.

Objetivos del estudio

El estudio tiene como principal objetivo la determinacion del tipo de
gestion Optima del olivar basada en las preferencias de la Sociedad en
una zona con predominio de olivar de montafna. La zona de estudio es el
municipio de Montoro, en la provincia de Cérdoba. Como alternativas se
consideran los tipos de gestién convencional, integrada y ecoldgica, asi
como la posibilidad del abandono de la actividad agricola y la restauracion
del territorio hacia el bosque mediterraneo como elemento de mejora de
la biodiversidad.

El punto de partida del estudio es la valoracién que la Sociedad le atribuye
a cada una de las funciones comerciales y no comerciales que el olivar
andaluz deberia cumplir. De esta forma, el olivar se presenta como un sistema
agrario que desempefia en la Sociedad no solo una funcion comercial,
la produccién de alimentos, sino ademds un conjunto de funciones no
comerciales de tipo social, como la fijacién de la poblacién en el medio
rural y la provision de paisajes tradicionales y de tipo medioambiental,
como la mejora de la biodiversidad, la prevencién de incendios y la lucha
contra la erosion.

En una segunda fase, diferentes grupos de expertos, dependiendo del
objetivo a analizar, mediante el método de agregacion de preferencias
individuales del Proceso Analitico Jerarquico (conocido como AHP en su



terminologia anglosajona, Analytic Hierarchy Process) o el Proceso de Redes
Jerarquico (ANP, Analytic Network Process) determinaron en qué medida
cada tipo de gestion o el abandono de la actividad agricola contribuyen al
objetivo analizado.

Cabe apuntar en esta presentacién del estudio que los tipos de gestién
que se proponen en el modelo general de optimizacion sélo indican la
localizacién éptima para maximizar el grado de bienestar de la Sociedad,
no obstante, sélo una correcta implementacion de los instrumentos de
politica agraria necesarios para incentivar estos cambios puede conseguir
el objetivo final perseguido. De esta forma, la metodologia propuesta en
el estudio permitiria localizar aquellos espacios del territorio que deberian
ser compensados mediante primas especificas por la provisién de bienes y
servicios no comerciales, tal y como subyace en la filosofia del reforzamiento
del Segundo Pilar de la Gltima reforma de la Politica Agricola Comun.

1.3 Del paradigma de la multifuncionalidad a la biusqueda
i de la sostenibilidad de los sistemas agrarios

Si bien en el pasado reciente se ha producido un incremento espectacular
de estudios cuyo objetivo era definir y cuantificar el conjunto de bienes
y servicios no comerciales generados de forma simultdnea a la propia
actividad agraria, en los tltimos anos se produce la evolucién hacia trabajos
que buscan la integracién de todas estas funciones para optimizar el uso
de los recursos disponibles con el objeto de garantizar la sostenibilidad
de los sistemas agrarios en el largo plazo. Si bien ambos conceptos se
mueven en el mismo terreno, el de la consideracién de la actividad agraria
mas alla de la produccién de alimentos vy fibras, el enfoque multifuncional
(OCDE, 2001a) focaliza su analisis en las actividades agrarias mientras el de
sostenibilidad lo hace sobre el manejo de los recursos y en cémo se deben
introducir cambios en los sistemas productivos para garantizar el nivel de
bienestar social para las futuras generaciones (OCDE, 2001b).

El presente estudio combina ambos enfoques, en primer lugar analiza qué
tipo de funciones son intrinsecas a los olivares andaluces y, en segundo, qué
tipo de gestion de estos sistemas agrarios es el adecuado para garantizar su
sostenibilidad en el largo plazo.

1.3.1. Caracter multifuncional de los olivares andaluces

El término multifuncionalidad, utilizado institucionalmente por la Comisién
Europea por primera vez en 1999 (EC, 1999), hace referencia a las funciones
que la agricultura proporciona a la sociedad como afnadido a la tradicional
produccién de materias primas y alimentos (Hodge, 1991; Latacz-Lohmann,
1998). La principal caracteristica de estas funciones consiste en la no-
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existencia de un valor de mercado lo cual impide su adecuada provisién en
términos de eficiencia econémica.). Estas funciones se agrupan en:

Funciones primarias: Produccién de materias primas y alimentos.

Funciones ambientales: Mantenimiento de la biodiversidad,
conservacion del suelo, provisién de paisajes agrarios y soporte de
actividades recreativas.

Funciones sociales: Creacién de empleo y fijacion de la poblacién en
el medio rural.

Si bien estas funciones son consustanciales a cualquier produccién agricola,
es en el olivar en donde esta triple vertiente se percibe de forma clara, en
especial en olivares localizados en zonas de montana. El modelo general
de optimizacién que se propone no limita su ambito de actuacién a olivares
en zonas de montafas sin embargo es en éstos en donde se potencia su
valor social como medio de fijacién de la poblacién rural y alto valor
medioambiental y paisajistico. Por ello, los cambios de gestién derivados
del proceso de optimizacién tienen mayor probabilidad de ocurrencia en
estas zonas.

En esta misma linea, Calatrava (1997) y Viladomiu y Rosell (2004) ponen
de manifiesto la multifuncionalidad del olivar de montana, sefalando otras
funciones ademas de su funcién primaria de produccién de aceite:

1. Provision de productos de saludables y de calidad, generalmente
producidos bajo alguna denominacién de origen. En este sentido cabe
apuntar que, si bien el conjunto del aceite de oliva es percibido como
un producto saludable por la mayoria de la poblacién (Philippidis
y Sanjuan, 2004; Oleaga y Garcia, 2006), tal consideracion esta
condicionada por la presencia de residuos de productos fitosanitarios
(Raymond et al., 2005) en el producto final, que a su vez dependen del
tipo sistema productivo empleado. En esta linea el olivar de montafia
se caracteriza por emplear un sistema de cultivo extensivo, donde el
uso de estos agroquimicos es muy limitado. Esta circunstancia hace
de su produccién de aceite resulte con menores niveles de residuos vy,
por tanto, mas saludable.

2. El mantenimiento de la poblacion y los sistemas de produccion
locales. En este linea cabe indicar que la evolucién del concepto
de desarrollo sostenible ha ido acentuando el caracter territorial del
desarrollo econémico de las zonas de montafa (Ortufio y Zamora,
2001). En el caso del olivar de montafia, cabe sefialar que este sistema
de produccioén se caracteriza por su alta demanda de mano de obra
y una estructura basada en explotaciones de tipo familiar. Ambas



caracteristicas favorecen la fijacién de la poblacién rural y permite
la diversificacion de las actividades econémicas rurales, como la
artesania o el turismo rural (Gallardo y Cefa, 2004; Moreno, 2004 y
Schmitz et al., 2003).

. Limitacion de las escorrentias y la erosién, controlando con ello el
régimen hidrico en las cabeceras de las cuencas hidrogréficas. Asf,
debe sefialarse cémo los terrenos con pendientes superiores al 10
por ciento de las regiones mediterraneas, dentro de los cuales se
localiza el olivar de montafa, presentan un grave problema de
erosion. Algunos estudios (e.g. Pastor et al., 1999) consideran que las
pérdidas de suelo en estas zonas pueden estar por encima de 80 t/
ha-afio. Este fendmeno erosivo produce como efecto negativo directo
una reduccién de la productividad agricola, a lo que debe sumarse la
progresiva desertificacion del territorio, la colmatacién de embalses,
la contaminacién de los recursos hidricos, etc. (Beaufoy y Pienkowski,
2000 y Cuesta Aguilar, 2005). En estas condiciones, el cultivo del
olivar puede disminuir dicho problema, fijando los horizontes mas
superficiales del suelo con su sistema radicular. No obstante, el grado
de desempeiio de esta funcién ambiental es variable, dependiendo
del sistema de cultivo empleado (tipo de labores realizadas, presencia
o no de cubierta vegetal entre calles, etc.).

. La provision de paisajes agrarios tradicionales y el mantenimiento de la
diversidad ecoldgica. En este sentido cabe indicar que las caracteristicas
intrinsecas del olivar de montafia le confieren un alto valor visual y
ecoldgico, debido a su localizacién en zonas elevadas, al uso de
cubiertas vegetales y a la presencia de otras especies arbustivas o
arbéreas, especialmente en el caso del olivar ecolégico. En este sentido
diversos estudios (Daniel y Vining, 1983; Real et al., 2000 y Arriaza
et al., 2004) sugieren los efectos positivos para ambas caracteristicas
de la presencia de distintas especies vegetales, en contraposicién al
monocultivo de olivar tradicional en muchas zonas productoras.

1.3.2. Hacia sistemas agrarios sostenibles

Ya en 1990 el programa de apoyo al sector agrario estadounidense'
introducia el concepto de sostenibilidad agraria haciendo referencia a un
sistema de produccién integrado de plantas y animales con base territorial
que en el largo plazo:

Satisface las necesidades de la Sociedad de alimentos y fibras.

“Farm Bill” [Food, Agriculture, Conservation, and Trade Act of 1990 (FACTA).
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Mejora la calidad el medioambiente y de los recursos naturales sobre
los cuales depende la economia agraria.

Hace el uso mas eficiente de los recursos no renovables e introduce,
cuando es posible, métodos naturales de control.

Permite la viabilidad econémica de la explotacién.

Mejora la calidad de vida del productor y de la Sociedad en
su conjunto.

Desde un punto de vista formal, el concepto de agricultura “sostenible”
tiene varios significados. Hansen (1996) le atribuye dos acepciones basicas:
La primera, de cardcter normativo (prescriptivo), surgida como respuesta
a los impactos negativos generados por la agricultura “convencional”
y que apuesta por la implementacién de enfoques “alternativos” de la
agricultura (agricultura ecoldgica, agricultura de conservacion, etc.), como
opcion ideoldgica al objeto de alcanzar determinados valores que, segtn
los seguidores de este enfoque, deben caracterizar al sector. La segunda
acepcion es de caracter positivo (descriptivo), centrandose en analizar la
capacidad que tienen los sistemas agrarios para satisfacer determinadas
necesidades de forma continuada en el tiempo.

No obstante, es necesario apuntar que el concepto de sostenibilidad
adoptado no esta exento de problemas para su formulacién operativa. En
primer lugar estdn los problemas derivados de su caracter temporal. En
segundo lugar, estd la dificultad de determinar qué demandas concretas
debe satisfacer la actividad agraria para ser sostenible, cuestién sobre la cual
pueden existir multitud de opciones. En este sentido la sostenibilidad debe
entenderse en buena medida como una construccién social, cambiante en
funcién de las demandas de la ciudadania (especifica, por tanto, para cada
ambito geografico y temporal). Ambos problemas han dificultado durante
largo tiempo el empleo practico del concepto de sostenibilidad como
herramienta operativa para guiar el desarrollo agrario.

Al objeto de superar las dificultades antes comentadas, desde una perspectiva
eminentemente pragmatica, se ha ido consolidando la idea de que la
sostenibilidad se fundamenta en una triple dimensién: medioambiental,
econémica y social (Douglass, 1984; Yunlong y Smit, 1994). Asi, puede
admitirse que un sistema agrario es sostenible cuando las tasas de intercambio
entre los objetivos considerados para la evaluacién publica de su desempefio
(objetivos economicos —como el crecimiento del ingreso y el mantenimiento
de la estabilidad macroeconémica—, objetivos sociales —como la equidad
o la cobertura de las necesidades basicas—, y objetivos ecolégicos —como
la proteccién de ecosistemas o la regeneracion de los recursos naturales-)
alcanzan valores aceptables para el conjunto de la sociedad (Hediger, 1999;
Kates et al., 2001; Stoorvogel et al., 2004).



En el presente estudio, esta triple perspectiva de la sostenibilidad de la
agricultura se aplica al olivar de montana del territorio andaluz. Para este
sistema agrario, y a partir de las preferencias declaradas por la poblacién
sobre las funciones que debe cumplir el mismo, el problema de la bisqueda
del sistema de gestion en cada zona que maximiza el bienestar de la
Sociedad implica la consideracién simultanea de:

La capacidad de la explotacién para mantener su viabilidad econémica.
La mejora de la biodiversidad de las zonas de mayor valor ecolégico.
El control de los incendios.

El control de la erosion del suelo y la mejora de sus caracteristicas
edaficas.

Provision de paisajes culturales.

Cadaunodeestos aspectos es analizado individualmente a partir de las opiniones
de los expertos sobre la relacién entre el tipo de gestion y la optimizacién del
mismo. Posteriormente, y basandonos en las preferencias de la Sociedad sobre
la importancia de cada uno de ellos, son integrados en un modelo general de
optimizacion, tal y como se detalla en el siguiente capitulo.

Tras este primer capitulo introductorio sobre el objeto y el ambito de andlisis
del trabajo, el Capitulo 2 presenta la base metodolégica de la Teoria de la
Decisién Multiatributo que ha sido aplicada para la determinacion de los
pesos que la Sociedad asigna a cada objetivo y el grado de contribucién
de cada tipo de gestién a dichos objetivos. Asimismo, se detalla el origen,
el tipo y el nivel de integracién de la informacién utilizada en los modelos
parciales y el modelo general.

En el Capitulo 3 se describe la zona de estudio, el término municipal de
Montoro, en la provincia de Cérdoba y las alternativas de gestién del olivar,
esto es, el sistema convencional, integrado y ecolégico, ademds del posible
abandono de la actividad agricola y la restauracién de olivares menos
productivos hacia el bosque mediterraneo.

El Capitulo 4 se inicia con una introduccién a los Sistemas de Informacién
Geografica, herramienta fundamental para determinar cémo se modulan los
efectos de los distintos elementos del territorio sobre cada objetivo segtin
las caracteristicas del terrero. A continuacién se explica el procedimiento
de generacion de los mapas parciales de optimizacion y la agregacién de
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los mismos en el modelo general. En este capitulo se analiza el territorio
olivarero, en primer lugar, considerando de forma individual cada objetivo,
para posteriormente continuar con el modelo general que pondera cada
capa segun las preferencias declaradas por la Sociedad.

En el Capitulo 5, se muestran los resultados de la investigacién. En primer
lugar se presentan los mapas parciales de optimizacion del territorio:

(@) Modelo de evaluacion de visibilidad de la zona de estudio;

(b) Modelo de evaluacién de potencialidad de recuperacién de habitat
para la flora y fauna silvestre;

(c) Modelo de evaluacién de riesgo de erosién de los suelos con olivar;

(d) Modelo de evaluacion de riesgo de incendios en el olivar; y

(e) Modelo de evaluacién de produccién de aceite de oliva.

A continuacién se generan los cuatro mapas de idoneidad para cada una
de las cuatro alternativas de gestién y posteriormente su agregacion en el
modelo general. Es en este mapa final en donde cada unidad de analisis
(10x10 m) recibe la asignacion de la alternativa de mayor utilidad social.

Finalmente, en el Capitulo 6 se incluyen las conclusiones mas relevantes
del estudio asi como algunas recomendaciones para el disefio de politicas
agrarias que promuevan la transicion de los sistemas agrarios hacia sistemas
productivos sostenibles.

Los Anexos 1 y 2 contienen los cuestionarios AHP utilizados para los
ciudadanos y para los expertos, respectivamente. En el primer caso para
determinar el peso de las funciones que deberia cumplir un olivar sostenible,
en el segundo, cémo los diferentes tipos de gestion, o de abandono de
la actividad agricola, contribuyen a la consecucién de estas funciones. En
dicho cuestionario se plantean todas las funciones, si bien cada grupo de
expertos se limitaba a responder sobre su drea de conocimiento.

Los Anexos 3 y 4 se vinculan con los mapas parciales de optimizacién.
El primero de ellos incluye las fotografias utilizadas para la valoracion
paisajistica de las zonas olivareras de la zona de estudio. El segundo
presenta parte del cuestionario ANP utilizado para la valoracién del riesgo
de erosién del territorio analizado.

Con un propésito de ampliacion tedrica para el lector interesado, en el
Apéndice 1 se profundiza sobre la técnica multicriterio seleccionada, el
método AHP, para la agregacién de las preferencias individuales de los
ciudadanos y de los expertos. El Apéndice 2 presenta diversas alternativas
informaticas de gestién de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
asi como la estructuracion de los modelos parciales y el modelo general
de ordenacién del territorio. El Apéndice 3 recoge la modelizacién de los
diferentes factores que forman parte del modelo de riesgo de erosion, el
modelo parcial de mayor complejidad de todos los generados.



Enfoque
metodologico

Capitulo II






1.1,

ENFOQUE METODOLOGICO

Consideracion matematica de los sistemas agrarios
sostenibles

2.1.1. Enfoque multicriterio del problema de optimizacién

Considerando esta triple perspectiva, econémica, social y ambiental, de
la sostenibilidad del olivar de montafa, la cuantificacién y agregacion de
objetivos en conflicto puede abordarse dentro del paradigma multicriterio de
lateoriade la decision. En el presente estudio es la Sociedad quien determina,
por ejemplo, hasta qué punto una reduccién de renta del productor se ve
compensada con una mejora de la biodiversidad. Esta compensacién entre
objetivos implica que es la misma Sociedad quien debe implementar los
instrumentos necesarios para compensar a los colectivos que pierden con
las alternativas de cambio propuestas; siguiendo con el ejemplo anterior,
esa mejora de la biodiversidad implicara una compensacién econémica
para el olivarero por su lucro cesante.

Frente a un problema multicriterio es necesario decidir qué técnica es la
mas adecuada. De acuerdo con Massam (1988), los tres enfoques mas
comunes de las Técnicas de Decision Multicriterio son:

a. Lla programacion multiobjetivo. En este tipo de programacion el
nimero de alternativas es infinito y tiene como fin la obtencién de un
conjunto de soluciones eficientes desde un punto de vista Paretiano'
(Steuer, 1986; Romero y Rehman, 1989, Malczewski, 1999).

b. La programacion multiatributo. A diferencia de la programacién
multiobjetivo, en la programaciéon multiatributo el conjunto de
alternativas es finito y el fin consiste en determinar cudl de ellas
obtiene la mayor valoracién agregada con respecto a una serie de
atributos (Yoon y Hwang, 1995).

c. la teoria de eleccién piblica. Intenta llegar a una situacion de
acuerdo entre diferentes grupos sociales (Hollis et al, 1985).

Este trabajo se centra en la programacién multiatributo ya que el conjunto
de alternativas que se considera es finito, el tipo de gestién del olivar. Munda
(1994), usando la terminologia de métodos discretos en alusién al conjunto
finito de alternativas, clasifica las técnicas multiatributo en seis categorias:

1 Una solucién es Pareto 6ptima si no podemos encontrar ninguna solucién que mejore
al menos uno de los criterios sin empeorar alguno, o varios, del resto de criterios.
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Teoria de la utilidad, con dos enfoques:

— Teoria de la utilidad multiatributo. Se asume que el sujeto guia sus
decisiones maximizando una funcién de utilidad con varios atributos
(Keeney y Raiffa, 1976. Este es el enfoque seguido en este estudio.

— Evaluacién cualitativa multicriterio. Todos los atributos son
medidos en escala nominal u ordinal (Vansnick, 1990; Nijkamp
et al, 1990).

Métodos de concordancia. Basados en la reduccién del conjunto
eficiente en un subconjunto de alternativas mas favorables para el
centro decisor (Romero, 1993). El método mas utilizado es el ELECTRE
(Roy, 1968, 1990).

Modelos lexicograficos. Las alternativas son ordenadas segin un
criterio, en caso de indiferencia entre dos de ellas, se recurre al
segundo criterio, y asi sucesivamente (Isermann, 1982). Un ejemplo
conocido es la ordenacion alfabética de un diccionario.

Enfoque punto ideal (programacién compromiso). Se minimiza la
distancia del punto 6ptimo al punto ideal (Zeleny, 1982; Romero,
1993). El punto ideal es, por definicién, inalcanzable, ya que los
valores de todos los atributos logran su mejor valor (o valor ideal). Por
ejemplo, obtener simultdneamente el maximo beneficio, el minimo
riesgo y el maximo tiempo libre no resulta posible ya que son objetivos
en conflicto.

Enfoque nivel de aspiracién (programacién por metas). El centro
decisor determina cudles son los valores aceptables para cada atributo,
minimizandose las desviaciones de la solucién 6ptima respecto a
dichas metas (Zeleny, 1982; Romero, 1991).

Proceso analitico jerdrquico. Basado en comparaciones dos a dos
entre alternativas (Saaty, 1980; Romero, 1993).

En el presente trabajo combina la utilizacién de una funcién de utilidad
multiatributo con el método AHP. En una primera fase, el proceso analitico
jerarquico permite:

a. cuantificar la influencia de los diferentes elementos del territorio
sobre cada objetivo por el grupo de expertos correspondiente;

b. ponderar las funciones que el olivar de montafna debe cumplir segin
las preferencias de la Sociedad. En una segunda fase, el modelo
general agrega en una funcién de utilidad toda la informacién para



determinar qué sistema de gestion es el mds adecuado para cada
zona del territorio olivarero. Tras una breve descripcion del método
AHP se detalla el modelo general de optimizacion.

2.1.2. El proceso analitico jerarquico

El Proceso de Andlisis Jerarquico (en inglés Analytical Hierarchy Process, o
AHP)) pertenece a la familia de las técnicas encuadradas en el paradigma
multicriterio. Fue desarrollado a finales de los afos 70 del siglo pasado por
Thomas L. Saaty con el objetivo de apoyar a la decisién de reduccién de los
armamento nucleares entre la Unién Soviética y los Estados Unidos (Saaty,
1980). El propuso desarrollar una estructura jerarquica del problema de toma
de decision, con el objetivo de estructurar y ordenar todo el proceso. En los
dltimos afios se han propuesto diferentes actualizaciones del método AHP:
AHP multiplicativo, supermatrices ANP, etc. En su Gltimo trabajo Saaty (2005)
propone una generalizacion del método AHP, conocido como el Proceso de
Anadlisis de Redes (Analytic Network Process o ANP), el cual permite tener en
cuenta la interdependencia entre los diferentes niveles de las estructuras del
problema de decision. La revisién de las aplicaciones realizadas a través de
este método se puede encontrar en Vaidya y Kumar (2006).

Bdsicamente, un problema complejo es descompuesto en distintos niveles
de forma que el centro decisor solo se enfrenta a una comparacién por
parejas en cada ocasién. Para la realizacién de estas comparaciones por
pares, y determinar asi la intensidad de preferencia entre cada par de
opciones, Saaty (1980) propone una escala que va de 1 a 9, tal y como se
expone en el Cuadro I1.1.

CUADRO II.1. | Escala de comparacién por pares del AHP

Valoracion | Definicion

1 | Ambos criterios tienen la misma importancia

2 | Elcriterio preferido es algo superior al otro

El criterio preferido tiene una importancia ligeramente superior al otro

El criterio preferido tiene una importancia mediadamente superior al otro

El criterio preferido tiene una importancia moderadamente superior al otro

El criterio preferido tiene una importancia superior al otro

El criterio preferido tiene una importancia muy superior al otro

El criterio preferido tiene una importancia extraordinariamente superior al otro

|| vl |o |~ ]| w

El criterio preferido tiene una importancia absoluta respecto al otro

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se ha comentado, en este estudio la técnica, AHP se ha utilizado
para determinar el peso relativo de cada uno de los elementos del territorio
para cada objetivo segln la opinién de los expertos asi como el peso de
las distintas funciones que deberia desempefar el olivar segin la opinién
de los ciudadanos. Dado que en el analisis se han utilizado elementos
“positivos” y “negativos” hemos seguido las recomendaciones teéricas de
Saaty y Ozdemir (2003).

Trabajos nacionales recientes que utilizan la misma metodologia pueden
encontrarse en Parra et. al.,, (2004), que efectda una valoracién de tres
sistemas de gestion del olivar, Mawampagna y Debertin (1996), sobre
la valoracion multifuncional de sistemas agrarios, Hernandez y Cardells
(1999), sobre la proteccion de espacios naturales y Gémez-Limén y Atance
(2004) sobre la valoracién de los objetivos por parte de la Sociedad que
debe perseguir la Politica Agraria Comdn.

En el ambito internacional cabe resaltar un trabajo recopilatorio de Vaidya y
Kumar (2006) con mas de cien trabajos en donde se aplica AHP. Asimismo,
Saaty y Shang-Jeu (2005) proponen la utilizacién del método en el campo
de la eleccion de representantes publicos.

La amplitud de las aplicaciones del método AHP en diferentes dreas de la
vida humana confirma el éxito del método en los Gltimos afos. No obstante
esta metodologia sufre cierto nivel de critica por parte de los investigadores
de todo el mundo (Belton y Gear, 1983; Belton, 1986; French, 1988; Dyer,
1990; Holder, 1990; Barzilai y Lootsma, 1997; Barzilai, 1998; Goodwin y
Wright, 1998; Leung y Cao, 2001; Wang y Elhag, 2005). Los motivos de las
criticas hacen referencia a los siguientes aspectos de AHP:

Laescalade 1 a9 propuesta por Saaty es potencialmente inconsistente.
Por ejemplo:

A. ha sido valorada en 3 frente a B,

B. hasido valorada en 5 frente a C. Pero la escala de 1 a 9 hace imposible
la valoracién adecuada de A frente C (el valor necesario es 15).

Ausencia de la base tedrica entre la escala numérica de 1 a 9y su
correspondiente descripcion verbal.

La introduccién de otra opcién puede cambiar el ranking entre las
opciones anteriores. Este fendmeno suele Ilamarse “cambio de
ranking” (rank reversal). Este aspecto ha sido de los mas criticados y
discutidos en la literatura cientifica (Wang y Elhag, 2006).

Los axiomas en los cuales se basa AHP no son suficientemente
transparentes como para ser comprobados en la practica.

La posible retroalimentacién entre diferentes niveles de jerarquia
(feedback).



El célculo del vector de los pesos como el vector principal por la
derecha, y no por la izquierda como lo proponen Gass y Rapcsak
(2004).

El nivel de la inconsistencia de las matrices sugerido como deseado
(RC<10 por ciento).

No obstante se ha de comentar que la mayoria de estas criticas han sido
adecuadamente respondidas por Saaty (2005) y Forman y Selly (2001). El
dltimo libro de Saaty (2005) sobre el Proceso Analitico de Redes ya tiene en
cuenta la mayoria de las criticas y sugerencias realizadas al método.

En el Apéndice 1, para el lector interesado, se presentan las bases tedricas
del método multicriterio AHP. En el Anexo 1 y 2 pueden consultarse los
cuestionarios AHP utilizados para la determinacién de los pesos de las
diferentes funciones que debe cumplir el olivar, segin los ciudadanos, y
el impacto de cada tipo de gestién del olivar en la consecucion de esos
objetivos, segln los expertos, respectivamente.

2.1.3. Integracién matematica en el modelo de optimizacion
general

En el presente estudio hemos seguido el criterio clasico de agregaciéon de
preferencias individuales propuesto por Saaty (1980) y confirmado por Xu
(2000), Forman, Selly (2001) y Chu y Liu (2002)*: se aplica la metodologia
de agregacién de Al] a través de la media geométrica con la posterior
comprobacion de la consistencia de esta nueva matriz agregada. Desde
el punto de vista operacional, la obtencién del modelo general agregado
implica el analisis territorial con las siguiente fases:

Para cada una de las seis funciones (mejora de la diversidad ecoldgica,
control de incendios, produccién de aceite, provision de paisaje
cultural, control de la erosion y fijacion de la poblacion rural) se ha
obtenido un mapa que caracteriza al territorio. El valor de cada pixel,
F.. (pixel ny funcién i) se encuentra en un rango entre 0 y 1. Por
ejemplo, en el caso de la mejora de la diversidad ecoldgica, el valor 0
indica nula potencialidad del territorio para la mejora de la diversidad
de flora y fauna y el valor T médxima potencialidad.

Para cada pixel se calcula el valor de utilidad total que alcanza cada
tipo de gestion del olivar. Esta utilidad (U) se obtiene como:
6

Un,gz zAgi PI Frul

i=1

2 Para una explicacion detallada del método de agregacién ver el Apéndice 1.
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en donde n representa cada pixel del territorio (10x10 m), g es el tipo
de gestion (convencional, integrado, ecoldgico o reconversion), A,
representa la importancia del tipo de gestion g para el cumplimiento
de la funcién i, P. es el peso que la Sociedad asigna a la funcién iy F

es el valor obtenido en la fase anterior.

Finalmente, el uso éptimo recomendado para cada pixel, O, se
obtiene comparando el valor de utilidad obtenido para cada tipo de
gestion, estoes, O =Max (U ,, U _,, U ,, U ).

n,2/ n,3’

En resumen, para cada pixel se analizan las cuatro alternativas de gestion
(convencional, integrada, ecolégicay restauracion del bosque mediterraneo).
Cada tipo de gestion agrega su contribucién a la consecucién de cada uno
de los objetivos planteados. Esta es una suma ponderada por la preferencias
declaradas de la Sociedad. El tipo de gestion que obtiene un mayor valor de
utilidad es el seleccionado por el modelo general.

1.2 Fuentes y estructura de la informacion utilizada

La informacién primaria obtenida de las encuestas a la poblacién (sobre el
peso de las funciones comerciales y no comerciales del olivar y sobre las
preferencias visuales del paisaje agricola) y de los grupos de expertos se
integra en un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) en tres niveles:

Un primer nivel sobre el peso de las funciones analizadas

Un segundo nivel sobre cémo cada tipo de manejo del olivar
contribuye a la consecucién de estos objetivos. Este nivel da como
resultado cinco mapas de optimizacion del territorio en funcién de
cada objetivo:

— Comercial:

— Produccién de aceituna.

— No comercial:

— Mejora de la diversidad ecolégica.
— Control de incendios.

— Control de la erosion.

— Provisién de paisajes culturales.

Por Gltimo, el tercer nivel integra los dos anteriores determinando qué
tipo de manejo del olivar o el abandono de la produccién agricola es
el més adecuado segun las preferencias de la Sociedad y las opiniones
de los expertos.

Desde el punto de vista operacional el modelo general de optimizacién
del territorio se alimenta de diferentes fuentes de informacién, tal y como
muestra el siguiente cuadro:



Ordenacion y origen de la informacion utilizada en el modelo
general de optimizacion del territorio

Ordenamiento del Ambito de Capa de Fuent
uente
modelo sostenibilidad informacion

1. Grupo de trabajo de expertos de

CUADRO II.2.

Ponderacion de olivicultura y bibliografia existente.
Nivel 1 las funciones 2. Encuesta AHP a la poblacion
del olivar de Cérdoba sobre las funciones

seleccionadas

_ Produccion de Serie histdrica georreferenciada de
Econémico . . . .
aceite de oliva producciones de aceituna
Fijacion de la Vinculada al mantenimiento de la
poblacién rural produccion de aceite
i L, 1. Encuesta AHP a la poblacion sobre
Social Provision .
L. preferencias visuales
de paisajes - o i
2. Andlisis SIG intrinseco y extrinseco
culturales P
de visibilidad
1. Encuesta AHP a expertos sobre
la importancia de los diferentes
. elementos del territorio sobre el
Mejora de la . .
. hébitat del lince ibérico.
diversidad »
. 2. Implementacion SIG de la
ecoldgica . .
capacidad del olivar para regenerar el
Nivel 2 habitat adecuado para la dispersion
del lince ibérico
1. Encuesta AHP a expertos sobre
la importancia de los diferentes
Medioambiental elementos del territorio sobre el
Control de . . .
K i riesgo de incendio.
incendios

2. Anélisis SIG del riesgo de incendio
segun las caracteristicas del terreno y
el manejo del cultivo

1. Encuesta ANP a expertos sobre
la importancia de los diferentes
Control de la | elementos del territorio en la erosion
erosion del suelo agricola.

2. Andlisis SIG de la susceptibilidad
de erosién del territorio.

Mapa de .,
ey Integracion SIG de todos los mapas
uso 6ptimo

Nivel 3 Total o parciales de optimizacion ponderados
del territorio i i .
segun las preferencias de la Sociedad

agricola

Fuente:

<30



Metodologia multicriterio para la integracion de las
preferencias de la sociedad en la gestion del territorio
agricola: Aplicacion al olivar de baja produccién | Capitulo II: Enfoque metodoldgico

Como se desprende del cuadro anterior, la fijacién de la poblacién rural
se considera como un objetivo cuya ponderacién por parte de la Sociedad
no entra en una segunda fase en el andlisis territorial, de esta forma, su
peso se distribuye uniformemente por todo el territorio. Por ello, no genera
un mapa especifico de optimizacién parcial, como si ocurre en el resto
de objetivos. El capitulo siguiente explica con detalle la generacién de los
mapas parciales y el modelo general de optimizacion.



Zona de estudio y
alternativas de

gestion del olivar

Capitulo IIT







IIl. | ZONA DE ESTUDIO Y ALTERNATIVAS DE GESTION
DEL OLIVAR

La zona de estudio seleccionada representa una tipica zona de olivar de
montafa de Andalucia. Con el fin de ilustrar la situacién geogréfica de estas
plantaciones se ha optado por un umbral del 15 por ciento de pendiente
como divisiéon para este tipo de plantaciones. En el siguiente mapa se
muestra su localizacion en Andalucia siguiendo este criterio:

Situacion geografica del olivar de
montana en Andalucia. Porcentaje

GRAFICO IIl.1

e <=15%

i - 5%

Fuente: Elaboracion propia a partir del mapa de
usos (Junta de Andalucia, 2001) y modelo
digital de elevaciones (Junta de Andalucia,
2004).

Como se puede ver en el mapa representado arriba, el olivar de montana
se encuentra principalmente en las provincias de Jaén, Cérdoba, Malaga y
Granada, y representa una parte importante de la superficie total olivarera.
Segln nuestros calculos, la superficie de olivar con pendiente superior al 15
por ciento ocupa aproximadamente 433.157 ha, frente a una superficie de
olivar con la pendiente igual o menor del 15 por ciento de aproximadamente
900.000 ha. Los rendimientos del olivar de montafa normalmente son muy
bajos y varian entre los 500 y los 1.500 kg/ha.
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El olivar de montafa tiene un caracter social de importancia ya que, ante
la imposibilidad de la mecanizacién de las labores, demanda una gran
cantidad de mano de obra para su mantenimiento. Seguin los célculos de
AEMO (2002) en el olivar de montafia se emplea alrededor de la mitad
de toda la mano de obra del olivar, pero la produccién sélo representa
1/3 de la produccién de olivar en regadio. Otra caracteristica del olivar de
montafa es el reducido tamafio de las explotaciones y su alta parcelacion.

Es frecuente que el olivar de montafia limite con Espacios Naturales
Protegidos, como ocurre en la zona de estudio seleccionada, el termino
municipal de Montoro linda con el Parque Natural de la Sierra de
Cardena y Montoro. Este aspecto le confiere al olivar de montafa un
valor ecolégico especifico.

Como hemos mencionado anteriormente, es muy probable que gran parte
de este tipo de plantaciones cesen su actividad productiva en los préximos
afios. Este abandono no se ha producido ya de forma generaliza porque
muchos de los agricultores infravaloran su trabajo y utilizan mano de obra
familiar (AEMO, 2002).

Lazonadeestudioseencuentraenel Surde Espafia, dentro de laComunidad
Auténoma de Andalucia, en la provincia de Cérdoba, mas concretamente
en el termino municipal de Montoro. Las plantaciones olivareras de
este municipio son el objetivo de la evaluacién. Geograficamente, el
municipio de Montoro se encuentra entre las longitudes de —-4°33" a —
4°9%; y las latitudes de 38°16" a 37°57°. Con un clima tipico continental
mediterrdneo, las precipitaciones se reparten irregularmente durante el
afo (en invierno 75,5 mm y en verano 8,7 mm), la temperatura media
de invierno es de 10,0°C y la de verano de 26,3°C. La superficie del
municipio es de 58.573 hectareas.

Dentro del termino municipal se encuentran dos nicleos urbanos importantes:
Montoro y Villanueva del Rio. El término municipal de Montoro contabiliza
9.690 habitantes.

Las partes central y norte del municipio tienen un relieve muy accidentado
con pendientes superiores al 40 por ciento en algunos casos, pertenecientes
a la cadena montafiosa de Sierra Morena. Sin embargo, el municipio no
se destaca por tener altas cotas, siendo la mdxima de 800 m sobre el nivel
del mar.

La red hidrica esta representada por el cause principal del rio Guadalquivir,
que atraviesa el municipio de Este a Oeste y separando aproximadamente



GRAFICO IIL.2 Localizacion geografica del municipio
de Montoro
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Fuente: Elaboracién propia.

un tercio del municipio situado al Sur. El resto de los cauces de agua tienen
un tamano menor y normalmente tienen direccién Norte-Sur (nacen en
Sierra Morena y desembocan en el rio Guadalquivir). Dentro del municipio
se encuentran varios embalses, entre ellos: el Embalse del Arenoso, el
Embalse de Martin Gonzalo y el Embalse de las Yeguas.

El municipio de Montoro es un territorio de transito importante dado que
estd atravesado por una autovia, de Este a Oeste (A-1V), y una nacional,
de Norte a Sur (N-420), de gran importancia. La red de los caminos
secundarios del municipio estd bien desarrollada y permite acceder a la
mayoria de las parcelas.

Los suelos del Montoro son tierras pardas meridionales y rankeras que se
diferencian entre si por el tipo de material o litologia de su origen. También
aparecen los suelos rojos y pardorojizos, y en el sur los suelos son tipicos de
la zona de valle del rio Guadalquivir creados a partir de sedimentaciones.
Asi los suelos mas fértiles se encuentran en la llanura, al sur del municipio
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(valle de Guadalquivir) y resto de los suelos son menos fértiles, por lo
general dcidos, pobres en CO,Ca, deficientes en potasio y en f6sforo, con
escasa materia orgdnica como consecuencia del continuo laboreo (Torres
Esquivias et al., 1992).

Es interesante destacar los usos variados del territorio del municipio
(ver Grafico III.3). Dentro de ellos encontramos: cultivos herbaceos,
plantaciones olivareras con diferentes grados de intensificacién, dehesas,
forestal, diversos matorrales y pastizales que hemos incluido en la categoria
de vegetacién natural. El cultivo del olivar ocupa practicamente la totalidad
de las tierras cultivadas, como indica el siguiente cuadro.

CUADRO IIL.1 Principales usos del territorio municipal de
Montoro

Vegetacion natural 27.2719 46,6
Olivar 20.008,8 34,2
Dehesa 4.854,8 83
Cultivos herbaceos 3.645,2 6,2
Embalses 627,6 11
Urbano e infraestructura 463,1 038
Otros 1.702,3 29
Total 58.573,5 100,0

Fuente: Elaboracién propia.

El olivar objeto de estudio ocupa el 34 por ciento del total de la superficie
del municipio. Estas plantaciones olivareras no son homogéneas sino
que presentan un diverso abanico de sistemas de manejo de cultivo con
diferentes producciones (desde menos de 100 kg/ha hasta 10.000 kg/ha). El
grado de parcelacién es muy alto: el municipio contabiliza mas de 11.200
parcelas olivareras, mas las parcelas con otros usos agricolas. La cantidad
de arboles/ha difiere sustancialmente segtn el tipo de plantacién. El uso
de la cubierta vegetal no es frecuente en la mayoria de las plantaciones,
por el contrario, se observa un laboreo continuo, incluso en zonas con
alta pendiente. Las plantaciones del sur del municipio, que se encuentran
en las zonas mas llanas, tienen mas facilidades para el cultivo y presentan
técnicas mas intensivas, por lo que son las mds productivas.

El Parque Natural Sierra de Cardefia y Montoro ocupa la parte Noreste del
municipio y representa un 26 por ciento (15.214 ha) del territorio municipal
total. La proteccion del territorio del Parque condiciona en gran medida las
actividades agrarias que se hacen tanto dentro del Parque como en sus



GRAFICO I11.3
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proximidades. El Parque Natural de la Sierra de Cardefia y Montoro tiene
un gran valor medioambiental y paisajistico. Muchas especies silvestres
que se encuentran en peligro de extincion tienen sus habitat natural en
este territorio’. Entre las especies arbdreas se destaca la presencia del roble
melojo (Quercus pyrenaica), Unico en la provincia, la encina (Quercus
rotundifolia), los quejigos (Quercus faginea), los acebuches (Olea europea
var. sylvestris), etc. Entre las especies carnivoras destacan: el lince Ibérico
(Lynx pardina), que constituye el simbolo del Parque Natural, asi como el
lobo (Canis lupus) y el gato montés (Felis sylvestris), entre otros. Entre los
herbivoros de interés cinegético nos encontramos con: el conejo (Oryctolagus
cuniculus), la liebre (Lepus capensis), el ciervo (Cervus elaphus), el gamo
(Dama dama), el jabali (Sus scrofa) y el muflén (Ovis musimon), ademas de
una multitud de aves que encuentran su refugio en este Parque.

1 La descripcion mas detallada de la flora y fauna del Parque se va a presentar en el
apartado dedicado a evaluacion de la potencialidad de recuperacién del habitat para
la flora y la fauna silvestre.
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La eleccién de esta zona de estudio se debe a su alto porcentaje de cobertura
de olivar de montafia y la existencia de interacciones entre los diferentes
usos del suelo, entre los cuales se encuentra la zona protegida del Parque
Natural de Sierra de Cardefia y Montoro.

Alternativas de sistemas de produccion y gestion del
olivar de Montoro

En este apartado se describen las cuatro posibles alternativas de sistema de
la gestion en el olivar de la zona de estudio. Las tres primeras alternativas
representan diferentes sistemas de produccién y la cuarta un sistema de
gestion del territorio con fines de conservacién ecolégica. La ubicacién
espacial de cada una de estas alternativas es el objetivo final de esta
investigacion.

3.3.1. Sistema de produccién de tipo convencional

La historia del desarrollo de la agricultura convencional se remonta hasta los
tiempos prehistéricos, en la época en la que aparecié la agricultura como
actividad en Oriente Medio. Por aquel entonces el hombre pasé de una
actividad puramente recolectora, cazadora y pescadora, a otra dedicada al
aprovechamiento de las plantas cultivadas por él. Esto dio comienzo a la
denominada agricultura tradicional ya que es la que ha venido realizandose
durante siglos. Este tipo de agricultura fue la precursora de la actual
agricultura convencional. No obstante la agricultura tradicional representa
un claro ejemplo de agroecosistema manejado con bases ecoldgicas
(Gliessman, 1990), probado por los siglos de su existencia.

Con el desarrollo cientifico y tecnolégico a partir del siglo XIX la humanidad
acumula importantes conocimientos en diferentes disciplinas, entre ellas la
agronomia, la quimica, la biologia, la genética, etc. Estos avances cientificos
son la base para la mejora de la productividad de los cultivos agricolas. En
esa época se crearon los cimentos del actual pensamiento productivista
ligado a la agricultura convencional.

No obstante, el verdadero comienzo de la agricultura convencional no se
efectda hasta la mitad del siglo XX, con la Ilamada “revolucién verde”.
Empujado por la hambruna producida por la Segunda Guerra Mundial se
decide una politica de inversiéon en conocimiento y en tecnologia para
aumentar las producciones. A partir de esta época comienza a introducirse la
maquinaria pesada, los fertilizantes de sintesis y los pesticidas quimicos para
combatir las plagas. La produccién agricola empieza a considerarse como
un proceso industrial donde las plantas asumen papel de minifabricas con
un input considerable de agroquimicos y fertilizantes con el Ginico objetivo



de maximizar el output. El suelo ya no se considera como un medio vivo,
sino como un medio para las raices de las plantas. Actualmente el proceso
de la produccién industrial en la agricultura convencional se basa en las
siguientes practicas basicas: labranza intensiva, monocultivo, irrigacion,
aplicacién de los fertilizantes inorganicos, manipulacién genética de los
cultivos, control quimico de plagas y de malas hierbas.

Las externalidades negativas que acompafan al sistema de produccion
convencional han sido aceptadas tanto por parte de los agricultores como
por parte del mundo cientifico. En este sentido, Pastor (2000) apunta como
problematica especifica del olivar: “el envejecimiento de los olivicultores,
la especializacién del trabajo, los excedentes de produccién, la aparicion
de nuevas plagas, la aparicién de tolerancia hacia los tratamientos en
las plagas existentes, el aumento de la contaminacién ambiental (suelo,
atmosfera y agua), la disminucién o la desaparicion de entomofauna
auxiliar y la contaminacién de las aceitunas por los residuos de los
herbicidas y los pesticidas.”

Ante esta cantidad de problemas, junto con la posible no sostenibilidad
a medio-largo plazo de la agricultura convencional, se han ofrecido
diferentes alternativas, entre ellas la agricultura ecoldgica y la agricultura
integrada, siendo esta Gltima una solucién intermedia entre la agricultura
convencional y la ecolégica.

3.3.2. Sistema de produccion integrada

La propuesta de este modo integrado de gestion de agricultura viene a paliar las
externalidades negativas de la agricultura convencional. A partir de mediados
del siglo pasado los cientificos observaron la influencia de los agroquimicos
y otros métodos empleados en la agricultura intensiva sobre el medio natural.
Varias décadas de observaciones han demostrado que las plagas se hacen
resistentes a los pesticidas y el suelo se degrada por el laboreo continuo. A la
vista de esto, en la década de los 70 se present6 una propuesta para gestionar
las actividades agrarias de un modo més racional.

El afio 1976 esta considerado como la fecha de nacimiento del sistema de
produccién integrada en la agricultura. En este afo en Ovrannaz (Suiza) se
reunié un grupo de cinco entomdlogos de la Organizacién Internacional de
Lucha Bioldgica (OILB) para establecer las bases de una nueva concepcién
de la produccién agraria, la produccién integrada. Esta reunién fue fruto
de 30 afios de experiencia en la aplicacion préctica e investigacion del
control integrado de plagas, enfermedades y malas hierbas. En 1977 la
OILB impulsé la creacion de una Comisién sobre Produccion Integrada, al
mismo tiempo que se establecia un procedimiento de reconocimiento de
las organizaciones de Produccién Integrada, refiriéndose a la produccién
de manzanas.
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La finalidad de la produccién integrada consiste en conseguir productos
agrarios en cantidad similar a la produccién convencional pero con una
menor utilizacién de agroquimicos. Segtin los pioneros de la lucha integrada,
el uso de pesticidas contra las plagas debe ser minimizado y dosificado
con precision en los momentos justificados para ello. En la medida de lo
posible, deben utilizarse métodos bioldgicos para combatir o prevenir las
plagas. Todas estas medidas estan destinadas a proteger el medio ambiente
contra la influencia negativa de la agricultura convencional, mejorando asf
la sostenibilidad de la agricultura a largo plazo (MAPA, 2003).

Caballero-Garcia de Vinuesa (2000) define la Produccién Integrada como
un sistema de produccion de alimentos de alta calidad a través de métodos
sostenibles. Los principales hitos de la produccién integrada son el respeto
hacia el medio ambiente; el sostenimiento de la rentabilidad de las
explotaciones; la consideracién de las demandas sociales en relacién con
las funciones de la agricultura; y el respeto de los requisitos establecidos
para cada producto en el correspondiente Reglamento Especifico de
Produccién.

Los objetivos de la produccién integrada seglin Miret-Benet (2004) y
OILB son:

Obtener productos de alta calidad.
Proteger la salud del productor y del consumidor.
Aplicar procesos productivos respetuosos con el medio ambiente.

Favorecer la diversidad del ecosistema agricola al respetar la fauna 'y
flora autéctonas.

Justificar y minimizar el uso de productos agroquimicos.

Potenciar la actividad conservadora del medio rural y el paisaje.
Producir de acuerdo con las técnicas que tienen en cuenta los
conocimientos técnicos y cientificos (riego, fertilizacion, optimizacion

del uso de energfa).

Adaptarse a la forma de produccién intensiva de las empresas agricolas
actuales, asegurando su viabilidad econémica.

Conservacion de los recursos genéticos a través mantenimiento de
variedades agricolas tradicionales y razas de animales autéctonos.

Dar preferencia a la lucha biolégica contra las plagas siempre
que sea posible.



Existe Produccién Integrada para los cultivos de: patata, arroz, cultivos en
invernaderos, citricos, frutales de hueso, olivar, fresa, algodén, flor cortada,
alfalfa, zanahoria, vid y remolacha. Entre estos cultivos destacan: el olivar
con unas 232.707 ha, algodén con unas 45.000 ha y el arroz con unas
30.000 ha.

La Produccién Integrada ha experimentado un crecimiento espectacular en
los Gltimos 9 afnos. Segun los datos de la Consejeria de Agricultura y Pesca
de la Junta de Andalucia, los cultivos de Produccién Integrada ocupaban
s6lo 12.500 hectareas en 1997, sin embargo en el ano 2008 esta superficie
ha alcanzado las 329.119 hectdreas. En el caso del olivar tenemos la misma
tendencia creciente, como muestra el Grafico IIl.4.

GRAFICO llL4 !Evolucmn de la superficie de olivar y total de cultivos bajo produccion
integrada.
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Fuente: Analistas Econdmicos de Andalucia y Ministerio de Trabajo e Inmigracion.

Desde un punto de vista operacional, el Ministerio de Agricultura, con el fin
de promover la implantacién de este sistema de produccién, en el ano 1979
cred las Agrupaciones de Tratamientos Integrados en el Algodén (ATRIA),
y posteriormente en 1983 las Agrupaciones de Tratamientos Integrados en
Agricultura® con las mismas siglas para todos los cultivos agricolas. A través
de las diferentes ATRIAs se fomenta la produccién integrada ofreciendo
una ayuda econdémica para los agricultores. En Andalucia la cuantia
de la subvencién en el primer afio de aplicacién para una plantacién
determinada constituye alrededor del 90 por ciento del gasto relacionado
con la implantacién de este tipo de sistema de produccion; en el segundo
afno el 70 por ciento; en tercer afno el 50 por ciento; cuarto afio el 20 por
ciento y en el quinto afio el 10 por ciento.

2 Orden Ministral de 26 de julio de 1983; actualizada por la Orden de 17 de noviembre
de 1989.
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En el dmbito andaluz, el Decreto 215/1995, de 19 de septiembre
(BOJA ndm. 125, de 26/09/95) subraya la necesidad de diferenciar los
productos agricolas obtenidos bajo Produccion Integrada. En él se da la
siguiente definicion de la Produccién Integrada: “el sistema agricola de
produccién que utiliza los mecanismos de regulacién natural, teniendo
en cuenta la proteccion del medio ambiente, la economia de las
explotaciones y las exigencias sociales, de acuerdo con los requisitos que
se establezcan para cada producto en su correspondiente Reglamento
Especifico de Produccién Integrada”, de igual modo se inicia el distintivo
de la marca de garantia y se establece la obligacién de redactar los
Reglamentos Especificos de Produccién Integrada para cada producto
con sus respectivos requisitos minimos de calidad a cumplir. También se
propone a informar a los consumidores sobre el distintivo de calidad de
Produccién Integrada.

La Orden de 26 de junio de 1996 (BOJA nim. 77, de 06/07/96) de la
Consejeria de Agricultura y Pesca establece los requisitos generales que
deben cumplir las Asociaciones que desean acogerse al régimen de la
Produccién Integrada (API- Asociacién de la Produccién Integrada) para la
utilizacién de la Marca de Garantia de Produccién Integrada. Esta Orden
exige la realizacién de control de cumplimiento de las normas de la Pl a
través de las Empresas de Control y Certificacion de Produccién Integrada
autorizadas. Las empresas de este tipo deben realizar monitoring y control
de las producciones de diferentes APIs.

En el afio 1997 por la Orden Especifica para la Produccion Integrada (BOJA
ndm. 100, de 28/08/97) se aprueba Reglamento Especifico de Produccion
Integrada de Olivar en Andalucia. En este reglamento se exponen las
practicas agronémicas obligatorias, las prohibidas y las recomendadas para
el cultivo integrado de olivar. Posteriormente en el afio 2002 sale un nuevo
reglamento especifico sobre la produccién integrada de olivar (BOJA ndm.
88, de 27/07/02) modificando y derogando la anterior.

Las normas actualmente vigentes en Andalucia sobre la concesién de la
marca de garantia se ajustan a la Orden de 13 de diciembre de 2004 (BOJA
nim. 247 de 21 de diciembre de 2004) y el Decreto 245/2003 de 2 de
septiembre que regula la Produccién Integrada y su indicacién en productos
agrarios y sus derivados (BOJA nim. 174 de 10 de septiembre de 2003).

3.3.3. Sistema de produccién ecolégica

Segtn el IFOAM (International Federation of Organic Agriculture Movements):
agricultura ecolégica incluye todos aquellos sistemas agrarios que promueven
la produccién de productos alimentarios y fibras acorde con criterios
medioambientales, sociales y econémicos. El reciclado de nutrientes y



refuerzo de los procesos naturales ayuda a mantener la fertilidad del suelo y
asegura el éxito de la produccién. Contando con la capacidad natural de
adaptacion de las plantas, los animales y el paisaje se consigue optimizar
la calidad en todos los aspectos de la agricultura y el medioambiente.
La agricultura ecolégica reduce drasticamente los inputs externos tales
como fertilizantes, pesticidas sintético y el uso de organismos modificados
genéticamente. Las plagas y enfermedades se controlan mediante medios
naturales de acuerdo con el conocimiento tradicional y cientifico moderno,
lo que incrementa tanto las cosechas como la resistencia de las plantas
hacia las enfermedades.

Debido a la aparicién del movimiento ecolégico y su aplicacién en
la agricultura en diferentes paises, este tipo del sistema de produccion
también se conoce por el nombre de bioldgica, organica o biodinamica.
Sin embargo, actualmente todos estos nombres se engloban en el concepto
comdn de agricultura ecoldgica.

El fundador del movimiento de la agricultura biodindmica Rudolf Steiner fue
uno de los pioneros del pensamiento de la agricultura ecolégica. Su bien
conocido ciclo de ocho conferencias impartidas en una finca agropecuaria
propiedad de los condes Keyserlingk, con unas 7.500 ha de cultivo en junio
de 1924, establecio las bases que posteriormente dieron lugar al desarrollo
de la agricultura biodindmica.

Una de las ideas fundamentales de Steiner fue la consideracion de la
empresa agraria como un organismo o individualidad (Colmenares,
2006). Esta misma postura ha sido tomada por la agricultura organica
que segln Scofield (1986): “La finca se considera una totalidad orgénica,
viva y dinamica, una unidad en si misma, sostenible y ecol6gicamente
estable, completa biol6gicamente y equilibrada”. A partir de este supuesto
Steiner iba mas all4, igualando las diferentes partes de la explotacién
agraria con los diferentes 6rganos de cuerpo humano. Por ejemplo los
campos de cultivo y los pastos para el ganado se comparaban con el
sistema metabdlico-motor del cuerpo humano. La sobreexplotacién del
suelo podria llevar hasta el agotamiento del sistema metabdlico. Le daba
una importancia relevante a la posicion de los diferentes planetas y a la
situacion del planeta Tierra con respecto a éstos para realizar las diferentes
labores en el campo.

Las propuestas de Steiner no solo tenian cardcter teérico, sino que investigaba
su aplicacion practica en la agricultura. Con este propdsito, en 1924 se
fundé el Circulo Experimental de Agricultores, el cual, en colaboracién
con el Departamento de Ciencias Naturales de Goetheanum, debia llevar
las recomendaciones de Steiner a la practica, dando asi lugar a las fincas
biodindmicas. Esta institucion sigue funcionando hoy en dia, organizando
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anualmente congresos internacionales de agricultura biodinamica en Suiza.
La investigacién sobre los efectos positivos de la agricultura biodindmica
sobre el suelo, las plantas, los animales y el hombre siempre el objetivo
principal de la escuela de Steiner.

Una de las novedades introducidas por los partidarios de la produccién
biodindmica fue la creacién en 1928 de una marca distintiva de calidad
denominada “Demeter” bajo la cual se comercializan sus productos. En
1955 se cred la Federacién Demeter para la administracion internacional
de la marca y en 1997 se fund6 la Asociacién Demeter Internacional con
19 organizaciones individuales con su propio sistema de certificacion
Demeter, estas organizaciones se ubican en Europa, América, Africa y
Nueva Zelanda. Segin afirma Colmenares (2006), el actual reglamento
CEE 2092/91 sobre la denominacién y el mercado de los productos de la
Agricultura Ecolégica en Europa se inspiré en las normas establecidas por
la Federacién Demeter.

Por supuesto Steiner no ha sido Gnico promotor del pensamiento de la
agricultura ecolégica. Existen otros como son el escritor inglés Sir Albert
Howard en la década de los cuarenta del siglo XX y los suizos Hans Peter
Rush y Miiller, todos ellos definieron y promovieron la agricultura ecolégica
(orgdnica o bioldgica) en sus respectivos paises.

En este contexto, en el dmbito cientifico nace una nueva disciplina
cientifica, la Agroecologia, con el fin de aportar las bases tedricas y técnicas
de la Agricultura Ecolégica. La agroecologia, como su nombre sugiere,
integra dos disciplinas: la agronomia y la ecologia, las cuales sufrieron
un alejamiento durante el siglo XX (Gliessman, 2002). En un principio la
ecologia se dedicaba sélo al estudio de los ecosistemas naturales, frente
a la agronomia que se limitaba a los sistema agrarios. Ya a finales de los
anos 20 del siglo XX se intenta fusionar ambos enfoques dando lugar a la
“ecologia de los cultivos”, proponiéndose a finales de los 30 el concepto
de agroecologia.

Durante la Segunda Guerra Mundial se fren6 el desarrollo de la mayoria
de las ciencias no relacionadas con la guerra. No obstante la hambruna
de la posguerra fomenté las investigaciones en el campo de la agronomia
culminando en la llamada “Revolucién verde”. Los éxitos de la agronomia
se median por su creciente productividad basada en el uso creciente de
agroquimicos. La ecologia a su vez seguia dedicando su atencién al estudio
de los ecosistemas naturales.

En los afnos 60y 70, debido al crecimiento de la conciencia medioambiental
de la poblacién y el aumento de las investigaciones sobre el funcionamiento
de los ecosistemas en general y los agrarios en particular, se intensifica el
interés por la aplicacién de estos conocimientos en la agricultura. Como



resultado de esta interaccion, a principios de los afos 80 el concepto de
agroecologia emerge de nuevo. El desarrollo de los estudios en el campo
de la agroecologia ha contribuido notablemente al avance del concepto
de sostenibilidad en la agricultura. Las investigaciones llevadas a cabo en
agroecologia confirmaron una interesante observacion: los métodos de
cultivo de la agricultura tradicional se asimilan muy bien con los métodos
recomendados para la produccién ecoldgica.

La agroecologia ofrece a los agricultores unos modelos de produccién
nuevos basados en las técnicas sostenibles a largo plazo, flexibles en sus
usos, heterogéneos, capaces a adaptarse a las condiciones particulares del
medio y profundamente integrados en su entorno.

En 1972, tras varios congresos y exposiciones internacionales en Versalles,
se cred el International Federation of Organic Agriculture Movements
(IFOAM), organismo no gubernamental cuya principal funcién era la de
coordinar las diversas organizaciones e instituciones relacionadas (tales
como asociaciones de agricultores, centros de investigaciéon y organismos
de control) con la produccién ecolégica a nivel mundial. El borrador del
actual Reglamento Comunitario sobre la agricultura ecolégica ha sido
elaborado y discutido dentro del organismo IFOAM. Segin la IFOAM, los
objetivos de la agricultura ecolégica son:

Producir alimentos de elevada calidad nutritiva en suficiente cantidad.
Fomentar e intensificar los ciclos bioldgicos dentro del sistema agrario,
considerando los microorganismos, la flora y la fauna del suelo, las
plantas y los animales.

Mantener e incrementar a largo plazo la fertilidad de los suelos.

Emplear, en la medida de lo posible, recursos renovables en sistemas
agrarios organizados localmente.

Minimizar todas las formas de contaminacién producidas por las
practicas agricolas.

Permitir que los productores agrarios lleven una vida acorde con los
derechos humanos reconocidos, cubran sus necesidades basicas,
obtengan unos ingresos adecuados, reciban satisfaccién de su trabajo
y dispongan de un entorno natural sano.

Proporcionar al ganado unas condiciones de vida que le permitan
realizar todos los aspectos de su comportamiento natural.

Evitar cualquier contaminacién derivada de las técnicas agrarias.
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Evitar laincorporacién alos alimentos de sustancias o residuos que resulten
perjudiciales para la salud o disminuyan su capacidad alimenticia, tales
como fertilizantes de sintesis, plaguicidas, hormonas, etc.

Preservar la diversidad genética del sistema agrario y de su entorno,
inclusive la proteccion de los habitats de plantas y animales silvestres.

Tener en cuenta el impacto social y ecolégico del sistema agrario.

Centrandonos en la produccién ecolégica del olivar (Instituto de Sociologia
y Estudios Campesinos, 2004), el manejo del suelo representa una aspecto
fundamental de este tipo de agricultura. Las técnicas desarrolladas para
el manejo del suelo en el olivar ecolégico deben prevenir los principales
problemas de degradacién del suelo: erosién hidrica, degradacion fisica
y degradacién bioldgica. El primero de ellos es abordado en el presente
estudio dando lugar a un mapa de riesgo de erosién de la zona de estudio.
La degradacion fisica y bioldgica se entiende como la degradacion de la
estructura fisica del suelo y la pérdida de la actividad biolégica de sus
microorganismos lo que acaba en una severa pérdida de la fertilidad e
incluso llegando a la esterilidad. Para evitar estos fenémenos no deseados,
la agricultura ecoldgica exige evitar una serie de actuaciones que se realizan
en la agricultura convencional, y fomentar otros métodos de manejo
respetuosos con el suelo. Entre las actuaciones que deben evitarse en el
olivar ecoldgico se encuentran las siguientes:

Exceso de laboreo.

El uso exclusivo de abonos minerales y la destruccién de los
residuos vegetales.

La utilizacién de plaguicidas.
El mantenimiento desnudo del suelo.

La compactacion del suelo debido al excesivo paso de maquinaria o
pisoteo del ganado.

Entre las practicas de manejo del suelo que se recomiendan en el olivar
ecoldgico se encuentran:

Laboreo superficial y disminucion del mismo.
Zanjas o acequias de infiltracién.

Terrazas en las pendientes.



Control de carcavas.

Uso de las cubiertas vegetales.
Uso de las cubiertas inertes.
Adicién de la materia organica.

Estas medidas de actuacion permiten una mejora de la fertilidad del suelo a
corto, medio y largo plazo.

Respecto a la fertilizacién, sélo se permiten los fertilizantes organicos no
solubles en el suelo. Los productos quimicos solubles estan prohibidos ya
que disminuyen la actividad de los microorganismos del suelo. Todos los
fertilizantes permitidos en la agricultura ecoldgica tienen que fomentar la
actividad de dichos organismos. Por otra parte, el agricultor debe intentar
practicar el ciclo cerrado en la explotacién utilizando como fertilizante toda
la materia orgdnica disponible en su finca. La fertilidad y actividad biolégica
del suelo se aconseja mantenerla mediante las siguientes practicas:

El cultivo de leguminosas, abono verde y rotacién plurianual adecuada.

La utilizacién de estiércol procedente de la produccion ganadera sin
superar 170 kg de nitrégeno por hectarea y afo.

Tratamiento del suelo y activacién del compost con preparados a base
de microorganismos no OGM.

Se permite la utilizacién de fertilizantes organicos procedentes de otra
explotacion con la condicién de que éstos cumplan con las exigencias
de la AE. Por lo general se pretende fomentar el ciclo cerrado de la
explotacién utilizando los recursos renovables locales.

También se permite la utilizacién de los fertilizantes de origen mineral
pero no solubles en el suelo.

Por lo general, la fertilizacion en el olivar ecoldgico es la segunda operacion
mas costosa después de la recoleccién. Para abaratar su coste es imprescindible
aprovechar los restos de poda y compost del alperujo de la almazara. Tiene
una especial importancia y doble utilidad el cultivo de leguminosas entre
los olivos utilizindolo como cubierta vegetal, en donde la utilidad es doble:
como abono verde y como proteccidn contra la erosién hidrica.

La lucha contra las plagas y enfermedades se realiza a través de la utilizacién
de las siguientes practicas:
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Seleccion de variedades y especies adecuadas.
Un adecuado programa de rotacion.
Utilizacion de los medios mecénicos para el cultivo.

Proteccién y fomento del desarrollo de los enemigos naturales
de las plagas.

Quema de malas hierbas (no se debe confundir con la quema de
rastrojos que esta prohibida) como medida complementaria a la
lucha mecanica.

En la medida de lo posible, llevar a cabo la utilizacién de practicas
culturales naturales de lucha.

Limitacién del uso de insecticidas a las materias activas permitidas
por las autoridades.

El material de reproduccién tiene que estar producido de acuerdo al método
de produccidn ecoldgica, sin embargo se permite utilizacion de semillas
y material de produccién convencional que cumple con las siguientes
exigencias:

Que no esté tratado con productos no autorizados.
Que no sea transgénico.
Con la autorizacion de la autoridad de control para su empleo.

Que no haya disponibilidad de esa especie y variedad de produccién
ecoldgica en el mercado.

El regadio en la produccién ecolégica también tiene sus restricciones.
Normalmente se prohibe la utilizacién de agua depurada de origen urbano
debido al alto contenido de metales pesados y otras sustancias no deseadas
en ella. No obstante se puede tolerar el regadio con agua de un sistema de
depuracién por lagunaje, plantas acuaticas o filtracion del agua residual
de la vivienda del agricultor siempre y cuando éste no realiza vertidos de
sustancias prohibidas. Y por supuesto se exige el uso racional de agua para
el regadio.

Existe un régimen especial para la reconversion del cultivo de produccion
convencional a la produccién ecolégica. El periodo de reconversién
normalmente dura al menos dos afios para los cultivos anuales y tres anos
para los cultivos perennes antes de conseguir la primera cosecha con



derecho a ser comercializada con la indicacién “agricultura ecolégica”.
El plazo se cuenta a partir de la fecha de solicitud de inscripcién si no
se puede comprobar la fecha de realizacion de algin tratamiento con
productos no autorizados. Durante el primer afio de reconversién los
productos del cultivo de la explotacién se comercializan como si fuera
convencional. La produccién de segundo y tercer anos puede ser etiquetada
como “reconversion a la agricultura ecolégica”.

El sistema de produccion ecolégica esta regulado por normativa europea,
nacional y regional. En el dmbito comunitario el Reglamento vigente se
promulgé en 1991 (Reglamento CEE 2092/91 del Consejo, de 24 de junio,
DOCEn°L 198 de 22/07/1991) “sobre la produccién agricola ecolégica y su
indicacién en los productos agrarios y alimentarios”, determina el concepto
de agricultura ecolégica, sus técnicas de produccion, los procedimientos
de control y garantia, las posibilidades y condiciones de utilizacion de
una marca de garantia, las ayudas destinadas al desarrollo de este tipo
de produccién dentro del marco de la PAC. Este reglamento ha sufrido
ligeras modificaciones entre las cuales podemos destacar el Reglamento
(CE) 1073/2000 de la Comisién, de 19 de mayo (DOCE de 20/05/2000).
La regulacién de ayudas para la agricultura ecolégica se realiza a través
del Reglamento (CE) 1257/99 del Consejo sobre ayudas al desarrollo rural
a cargo del FEOGA (Fondo Europeo de Orientacién y Garantia Agrarias).
La regulacion de la producciéon animal en esta materia se recoge en el
Reglamento (CE) 1804/1999, del Consejo, de 19 de julio.

En el dmbito nacional podemos destacar que la legislacion espafola se habia
adelantado a la europea en materia de produccién ecolégica. Asi el MAPA
via el Real Decreto 759/1988 de 15 de julio (BOE n° 174 de 21/07/1988),
acogia los “productos agroalimentarios obtenidos sin empleo de productos
quimicos de sintesis” en el marco de las denominaciones genéricas.
Otros decretos nacionales a destacar es el Real Decreto 1852/1993, de
22 de octubre (BOE n° 283 de 26/11/1993) sobre la produccién agricola
ecolégica y su indicacion en los productos agrarios y alimentarios. Y
por supuesto la Orden de 28 de diciembre de 1993 (BOE n° 7 de 1994)
por lo que se desarrollaban las normas de Real Decreto 1852/1993, y
correspondian a la aplicacién de la normativa comunitaria 2092/91 en el
ambito nacional. Las ayudas financieras para la agricultura ecolégica en
Espafa se regulan en el marco del Reglamento Comunitario (CE) 1257/99
sobre “ayudas al desarrollo rural a cargo del FEOGA (Fondo Europeo de
Orientacion y Garantia Agrarias), y por el Real Decreto 4/2001 (BOE n° 12,
de 13/01/2001) sobre “ayudas a la utilizacion de métodos de produccion
agraria compatibles con el medio ambiente”.

La primera normativa de Andalucia aparecié en la Orden de 5 de Junio de
1996 (BOJAnum. 71 de 22/06/1996) sobre “la produccion agricola ecolégica
y su indicacién en los productos agrarios y alimentarios y el Comité Andaluz
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de Agricultura Ecolégica” y fue la adaptacién de la normativa europea. En
el Decreto 166/2003, de 17 de junio (BOJA nim. 117, de 20 de Junio de
2003) sobre la produccién agricola ecolégica en Andalucia, se actualiza la
normativa anterior vigente y se afiade nuevos mecanismos de control.

El mecanismo de control del cumplimiento de las normas comunitarias de
la produccidn ecolégica se preveia mediante dos procedimientos: (a) por las
autoridades de control pablicas, y (b) por organismos privados autorizados.
En Espana actualmente conviven ambas formas de control.

Segln IFOAM (2007) la agricultura ecoldgica se estd desarrollando en un
ritmo bastante rapido y actualmente se practica en mds de 120 paises del
mundo (Gréfico 111.5). Las mayores tasas de crecimiento en la agricultura
ecolégica se han registrado en América del Norte y en Europa, comparandolo
con los datos de 2004, ambos continentes han aumentado la superficie
dedicada a AE en medio millén de hectdreas cada uno.

GRAFICO L5 | Agricultura ecoldgica en el mundo
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Fuente: IFOAM, SOEL-FIBL Survey 2007, Graph:
Minou Yussefi, SOEL.

Se puede afirmar que la agricultura ecolégica se practica en mas paises
aln, pero sin poseer una certificacion, por lo general existen problemas
para conseguir los datos en algunos paises. La superficie que ocupa la
agricultura ecoldgica actualmente en el mundo ronda los 31 millones de
hectdreas (IFOAM, 2007). Esto corresponde al 0,7 por ciento del suelo



agricola de los paises analizados por IFOAM. Actualmente el pais con la
mayor superficie dedicada a la agricultura ecolégica (AE) es Australia con
11,8 millones de hectareas, seguido por Argentina con 3,1 millones, China
con 2,3 millones y Estados Unidos con 1,6 millones. Sin embargo, los
paises europeos en la comparacién Agricultura Ecolégica versus Agricultura
Convencional presentan el mayor porcentaje de dedicacién a la agricultura
ecologica. La figura siguiente revela el incremento notable de la superficie y
de operadores en produccién ecoldgica en Espafia en los Gltimos afios.

GRAFICOI6 | Evolucién de la agricultura ecolégica en Espafia (1991-2008)
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Fuente: MARM. Estadistica 2008. Agricultura Ecolégica.

Respecto al olivar ecolégico, los paises lideres en superficie son ltalia,
Espafia y Tdnez. La superficie total de olivar ecoldgico en Andalucia es
de 41.557 ha (MARM, 2008), lo cual representa el 41 por ciento de la
superficie de agricultura ecolégica en Espana (101.275 ha). Extremadura
es la segunda Comunidad Auténoma por la superficie de olivar ecolégico
con 35.294 ha.

En el ambito andaluz es interesante comentar dos casos del desarrollo de
la AE en olivar. El primero localizado en el olivar de la Sierra de Segura
(Jaén) por un grupo de productores de Génave. Segln Pajarén-Sotomayor
(2001), los productores de aquella zona, empujados por la declaracion
del territorio como Parque Natural, deciden encontrar un camino para
compatibilizar la viabilidad econémica del cultivo de olivar con las
exigencias medioambientales. Los trabajos de reconversién hacia la
produccién ecolégica comienzan en otofio de 1987 bajo la supervision
y control de la Asociacién “Vida Sana” ya que alin no existian sistemas
publicos de certificacion. Los primeros resultados fueron bastante negativos:
la produccién habia disminuido y el aceite producido no generaba las ventas
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esperadas en el mercado. Esto produjo la segregacion de la cooperativa
y s6lo algunos socios que en suma poseian un tercio de las tierras de la
cooperativa anterior mantuvieron el acuerdo de seguir con la produccion
ecoldgica organizdndose en una nueva cooperativa “Sierra de Génave” (afio
1989). La direccién de la nueva cooperativa consiguio atraer la innovacion
tecnolégica y la ayuda de los investigadores del proyecto ECLAIR-209
(Desarrollo de Sistemas de Control de Plagas inocuos para el olivar), lo cual
supuso un nuevo sistema de lucha ecolégica contra la mosca del olivo. El
uso de compostaje de subproductos de la almazara mejoré notablemente
la fertilidad de suelo y como consecuencia la productividad de los olivos.
Actualmente la cooperativa ha aumentado su niimero de socios asi como
la superficie de olivar ecolégico y comercializa sus productos bajo una
Denominacion de Origen Protegida.

El segundo caso sobre el desarrollo de olivicultura ecolégica en Andalucia
sesittia en el Valle de los Pedroches (Cérdoba). En el afio 1996 se establecen
las ayudas para la produccién ecolégica en Andalucia (Reglamento
2078/92) al tiempo que un conjunto de olivicultores, socios de la
Cooperativa Olivarera Los Pedroches SCA, deciden abrir camino hacia un
nuevo modelo de agricultura compatible con ganaderia y respetuosa con
el medioambiente (Barea y Ruiz Avilez, 2002). La decisién de acogerse al
marco de la agricultura ecolégica les obligd a resolver satisfactoriamente
diversos problemas de este territorio: disminuir la erosién plantando una
cubierta vegetal y reducir el nimero de los frutos dafados por la mosca
del olivo. Respecto a este dltimo problema los miembros de Cooperativa
realizaron ensayos con trampas para la mosca. Ambas medidas, junto con
la mejora de elaboracion y envasado del aceite que se comercializa con
marca propia, han conseguido que el olivar de los Pedroches acogido al
marco de AE sea totalmente rentable.

Quizés el segundo caso expuesto de la experiencia positiva en la produccion
ecoldgica ha sido la causa de que la provincia de Cérdoba es la que posee
la mayor superficie de olivar ecolégico de Andalucia con 18.589 ha (datos
de 2006). La segunda provincia por superficie de olivar ecolégico es Sevilla
con 9.403 ha, seguida por Huelva con 3.505 ha, Granada con 3.205 ha,
Jaén con 2.961 ha, Cadiz con 2.208 ha, Mdlaga con 1.491 ha y Almeria
con 786 ha.

3.3.4. Reconversion al bosque mediterraneo como un sistema
alternativo de gestién

Dado que en la presente investigacion se aborda la multifuncionalidad del
olivar de montafia se ha decidido incluir esta alternativa de gestion con el
fin de maximizar los beneficios medioambientales a través de la misma.



En un sentido amplio, esta alternativa de gestién pretende preservar la
biodiversidad y la naturaleza, reducir la contaminacién, del agua y de los
suelos, y combatir el efecto invernadero. Sin embargo dentro del marco de
la presente investigacién sélo se incluye el objetivo de la mejora del habitat
para la flora y fauna silvestre, y mas especificamente la mejora de habitat
del lince ibérico. Se considera esta mejora como una variable proxy del
objetivo general de preservacién de la biodiversidad y diversidad ecolégica
de la zona de estudio.

Las medidas de proteccién de habitats para la flora y fauna silvestre se
remontan al afo 1992 con la aprobacién de la Directiva de Habitats en
Europa. Un afno mas tarde la UE ratifica la Convencién sobre Diversidad
Bioldgica. Sin embargo, los objetivos especificos de la conservacion de la
biodiversidad agraria en Europa no se formulan hasta el afio 2001 (Comisién
Europea, 2001). La distincién de la biodiversidad de otros aspectos tales
como cambio climatico, la salud, gestién sostenible de los recursos y
residuos, etc., se realiza en el sexto programa marco comunitario de accién
en materia de medio ambiente 2001-2010.

La actividad agraria tiene ciertas externalidades negativas que han sido
objeto de atencion por parte numerosos investigadores (Brouwer, 2002;
Diaz et al., 1988, Varela y Sumpsi, 2002). Sin embargo, las externalidades
positivas de la agricultura relativas a la biodiversidad no son consideradas
hasta 1996 dentro del seminario de Helsinki organizado por la OCDE
(OCDE, 1997a).

En relacion con el olivar de montafia, objeto de nuestro estudio, los trabajos
sobre biodiversidad son escasos, y los Gnicos existentes corresponden a
aves (Suarez, 2004). En este sentido, se destaca la importancia de los
frutos del olivo para la alimentacion de tdrdidos, silvidos, y fringilidos
y otras especies frugivoras (Munoz-Cobo, 1992). En la zona concreta de
estudio se destaca el valor ecolégico del olivar como un posible habitat
para el lince ibérico.

La consideracion de esta alternativa en el modelo asume que genera todas
las externalidades positivas respecto a la biodiversidad y suprime todas las
negativas. A diferencia de las tres alternativas expuestas en los apartados
anteriores, una de las caracteristicas de ésta es el abandono de la actividad
agraria olivarera, lo que conlleva el cese en la prestacién de las funciones
productivas. Ademads, la reconversién al bosque mediterraneo de una parte
del olivar de montana pretende mejorar la prestacién de las funciones no
comerciales relacionadas con el medio ambiente, entre ellas las paisajisticas,
como se desprende de la valoracion que la Sociedad hace de las distintas
escenas rurales y que también han sido tenidas en cuenta en el modelo
general de optimizacion del uso del territorio olivarero.
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Las actuaciones generales que se pretenden implantar dentro del marco de
esta alternativa son los siguientes:

Cese de las actividades agrarias.

Recuperaciéon del bosque mediterraneo de un modo natural y
espontdnea o a través de programas especificos de reforestacién.

Una de las posibles estrategias de reconversion al bosque mediterraneo
es seguir las recomendaciones de Fernandez et al. (2006) e implementar
medidas favorables a la restauracién del habitat para lince ibérico:
mantenimiento de los arboles maduros y de un matorral bien conservado
que ocupe una superficie superior al 15 por ciento. En el caso de la
reforestacién sélo deben ser utilizadas especies autéctonas. No obstante,
concretar las estrategias de reconversién al bosque mediterraneo no entra
en los objetivos de la presenta investigacion.

Debido a la particularidad de esta alternativa, el abandono de la actividad
productiva, su implantacién real sélo podria efectuarse con ayuda de
compensaciones monetarias para los agricultores que la adoptaran. En este
sentido, este tipo de actuaciones encajan dentro del nuevo paquete de medidas
encuadradas en el segundo pilar de ayudas al desarrollo rural y plasmadas
en el nuevo Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural FEADER 2007-2013
(Reglamento CE 1698/2005), en el que se incluyen tres ejes basicos:

1. Aumentar la competitividad de la agricultura y la silvicultura mediante
la ayuda a la reestructuracion, el desarrollo y la innovacién

2. Mejorar el medio ambiente y el medio rural mediante ayudas a la
gestion de las tierras

3. Mejorar la calidad de vida en las zonas rurales y fomentar la
diversificacién de la actividad econémica.

Dentro del segundo eje, se incluyen dos objetivos basicos. El primero
se refiere a la gestion sostenible de las explotaciones agrarias, mediante
acciones incluidas en el programa agroambiental: introduccién de practicas
mas respetuosas con el medioambiente (cuyos principales ejemplos serian
la agricultura ecolégica, la agricultura de conservacién o la produccién
integrada) y la conservacion de razas ganaderas en peligro de extension,
a lo que habrfa que afiadir las acciones de reforestacion de tierras
agricolas. El segundo objetivo esta relacionado con la gestion sostenible
de los territorios a través de la Red Natura 2000 (red de espacios europeos
donde se imponen ciertas restricciones al aprovechamiento agricola de los
mismos, condicionando la actividad de los agricultores cuyas explotaciones
estuvieran ubicadas en el entorno de tales espacios naturales).



El objetivo de mejora de la biodiversidad propuesto en la presente
investigacion se enmarca dentro del Eje 2 del FEADER. Asimismo, la propia
conexion de los sistemas agrarios, en este caso el olivar de montafia, con
espacios pertenecientes a la Red Natura 2000, junto con la prevencién de
incendios, aspectos ambos considerados en el modelo general propuesto,
también encajan en el conjunto de medidas elegibles por el nuevo FEADER.

Asimismo, el Marco Nacional de Desarrollo Rural incluye entre sus medidas
horizontales la prevencion de la desertificacién mediante la prevencién de
incendios forestales. Como puede apreciarse en el grafico 111.7, la zona de
estudio, asi como gran parte del olivar de montafna de Andalucia, un riesgo
alto de desertificacién derivada del alto riesgo de erosion y de incendios. En
este sentido, el posible abandono de la actividad agricola de estos olivares
de montana podria acogerse a este tipo de medidas por su proximidad a un
Espacio Natural Protegido.

Mapa de riegsgo de desertificacion por
cuencas hidroldgicas

GRAFICO .7

. Muy alto Bajo

. Alto Zonas humedas y
subhumedas humedas

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural
y Marino.
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Por dltimo, cabe mencionar que, dado el cardcter local de aplicacion
de esta medida de mejora de la biodiversidad, la implicaciéon de las
administraciones auténomas y locales también es imprescindible para su
correcta implementacién.



‘ Modelos espaciales

y modelo general

Capltulo v







V.

MODELOS ESPACIALES PARCIALES Y MODELO
GENERAL

4.1.1. Introduccién

Existen varias definiciones de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
Ordéinez-Galany Martinez-Alegria (2003) definen los SIG como “Un conjunto
de herramientas disefiado para la adquisicion, almacenamiento, andlisis y
representacion de los datos espaciales”. La definicién de los SIG que puede
ser encontrada en Georgiadou et al. (2004) seria la siguiente: “Los SIG
representan un sistema computarizado que facilita las fases de introduccion,
andlisis y representacion de los datos especialmente en los casos cuando se
trata de informacion georreferenciada”. En el Tutorial de ArcGis 9.1 (Santiago,
2005) los SIG se definen como “un sistema de informacion especializado en
el manejo y andlisis de informacién geografica (geoespacial), e informacién
geografica como una abstraccion o representacion de la realidad geogréfica
(paisaje)”. También se puede encontrar una definicion de los SIG mas
especifica en (Aronoff, 1989): “Los SIG son un sistema basado en el uso de la
computadora que posibilita la realizacién de los siguientes cuatro operaciones
con datos georeferenciados:

Recogida y preparacién de los datos.

Gestion de los datos (almacenamiento y mantenimiento).
Anélisis y manejo de los datos.

Presentacion de los datos.

Los SIG tienen su origen en la cartografia y representan una forma
modernizada de representacién de la informacién espacial. Uno de los
primero ejemplos conocidos de aplicacion de los pre-SIG se remonta al
afio 1854. En este ano un pionero de la epidemiologia, el Dr. John Snow,
cartografié la incidencia de los casos de célera en el mapa del SoHo
(Londres). Analizando el mapa pudo con precisién localizar el pozo
contaminado por brote de célera como origen de la infeccion.

En los afios ochenta el nimero de aplicaciones de los SIG crecié basicamente
gracias a los esfuerzos de los primeros vendedores de software. Sin embargo
no es hasta los afos noventa, con la modernizacién de la tecnologia de
los ordenadores personales, cuando comienza el rdpido crecimiento de las
aplicaciones realizadas a través de los SIG.
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La utilidad de los Sistemas de Informacion Geogréfica es alta en todos
proyectos relacionados con el territorio. Al principio la Gnica aplicacién que
se les asignaba era como registrador de dominios catastrales, planificacion
urbana o trazado de las lineas eléctricas, gaseoductos, oleoductos,
carreteras, etc. No obstante, actualmente sus aplicaciones se han ido
extendiendo hacia agricultura, medioambiente, biologia, epidemiologia,
gestién de negocios, medicina, criminologia, arqueologia y otros muchos
campos donde es necesario el andlisis de los datos espaciales.

De su propia definicion se pueden derivar los componentes principales de
un SIG: una base de datos espaciales, un sistema gestor de bases de datos, un
sistema de andlisis espacial, un sistema de representacién cartografica y un
equipo (hardware) capaz de gestionar todo ello. La mayoria de los software
desarrollados y disponibles actualmente incluyen éstos y otras opciones,
como podrian ser el andlisis geo-estadistico (ArcGis) y/o tratamiento de las
imagenes (IDRISI), entre otros. En el Apéndice 2 pueden consultarse con
mds detalle los componentes de los SIG. Asimismo, el lector interesado
en profundizar en los SIG puede dirigirse a Star y Eastes (1990), Bosque-
Sendra (1992), Burrough y McDonnel (1998), ESRI (2001), Eastman (2003),
Bosque-Sendra y Moreno-Jiménez (2004) y Santiago (2005).

4.1.2. Creciente aplicacion de los SIG en conjuncién con los
métodos multicriterio

La localizacién espacial 6ptima de las actividades humanas ha sido siempre
una de las cuestiones de importancia de la geografia como disciplina
académica. No obstante, la posibilidad de incluir técnicas de andlisis
multicriterio en un SIG ha venido condicionada por las insuficiencias
detectadas en este dltimo a la hora de resolver aquellos problemas
espaciales que no tienen su origen en procesos relacionados directamente
con los fenémenos geogrificos.

Los SIG disponen de herramientas muy potentes para el manejo de
datos espaciales vy territoriales, entre las que destacan la posibilidad de
superposicion de mapas y el cdlculo de distancias y de areas de influencia.
No obstante, los SIG han visto limitado su uso por la imposibilidad de
inclusién de aspectos socioeconémicos en el andlisis territorial. Estas
deficiencias y la necesidad de la fusién entre ambos enfoques, el puramente
territorial y el socioeconémico, son abordadas por diferentes autores, entre
los que cabe mencionar a Barredo Cano (1996), Malczewski (1999) y
Bosque-Sendra et al., (1995, 2001 y 2004).

Existen numerosos estudios previos que presentan un enfoque similar al
empleado en el presente estudio, entre ellos, encontramos al realizado por
Strager y Rosenberger (2005), en la cuenca del ri6 Cacapon en Virginia
Occidental (Estados Unidos), en el que se incorporan las opiniones de



diferentes expertos, asi como de poblacién local, en un modelo espacial
de evaluacion del territorio para la conservaciéon ecolégica. Dai et al.
(2001) realizan una evaluacién del territorio urbano para indicar los usos
mas adecuados en la zona de ciudad Lanzhou (China). Los autores evaltan
el territorio urbano para cinco posibles usos: construccion de rascacielos;
construccion de edificios altos; construccién de edificios bajos; situacion
de vertederos vy situacion de espacios de proteccién natural.

Otros ejemplos los encontramos en Store y Kangas (2001), evaluando el
territorio con el objetivo de determinar su susceptibilidad como habitat para
la fauna silvestre. Dragan et al. (2003) analizan la posibilidad de cambio
de gestion de diferentes cultivos en Etiopia para la proteccion de los suelos
contra la erosién. Thirumalaivasan et al (2003) elaboran un indice territorial
utilizando el método AHP para valorar la vulnerabilidad de los acuiferos por
la contaminacién derivada del uso de herbicidas. También Mufoz-Robles
et al. (2005) combinan los SIG con el método AHP para la determinacién
del riesgo de incendios en un bosque del estado de Nuevo Leén (México),
al igual que Wu y Wang (2007), que elaboran un procedimiento integrado
de evaluacién del riesgo de erosién hidrica en un territorio de China.

Para la resolucién del presente estudio se han utilizado varios programas de
uso general asi como un software especifico, ILWIS (Integrated Land and Water
Information System), en concreto su médulo SMCE (Spatial Multi Criteria
Evaluation). Entre los programas de uso general se han utilizado ArcView 3.2 y
ArcGis 9 de fabricacién ESRI como plataforma para representacién y manejo
de los datos espaciales, Excel de Microsoft para la realizacion de calculos
matematicos sencillos, y una extensiéon de MATLAB para la resolucién del
algoritmo AHP. En el Apéndice 2 se detallan otras posibilidades de software
asi como el procedimiento seguido en el presente estudio para la planificacién
y solucién del proceso de la toma de decisiones.

4.1.3. Estructura jerarquica del modelo general

El Grafico IV.1. muestra la estructura jerarquica del modelo general, la
cual consta de cinco niveles (objetivo general y alternativas inclusive). La
creacion de la esta jerarquia responde a los pasos recomendados para la
ejecucion del método AHP (véase el Apéndice 1). Una vez elaborada la
estructura jerarquica, el disefio del experimento conlleva cuatro fases:

Encuesta a la poblacién sobre la importancia de distintas funciones
seleccionadas del olivar de montafa (se corresponde con los niveles
1, 2,y 3 de la estructura jerarquica).

Realizacién de modelos espaciales (nivel 4).

Encuesta a los expertos.
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Célculo de la importancia relativa de cada alternativa aplicada al
territorio de la zona de estudio, y obtencién de la mejor alternativa de
actuacion dependiendo de las caracteristicas de la zona.

GRAFICO IV.1 | Estructura jerarquica del modelo general

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel
(Evaluacion parcial a traves de los SIG)  (Alternativas
de gestion)

Meiorar - Olivar no
funJci()n productivo »| Modelo de evaluacion de >
isajisti o oo por | visibilidad de a zona de
{ciudad el bosque estudio
ciuaa mediterraneo.
visual) - Olivar con
cubierta oi
herbacea. var
- Olivar con suelo convencional
desnudo.
Mejora de Modelo de evalucion de ialidad
habitat para la flora de lazona como posible habitat de Lince Olivar manejado
y fauna silvestre y fauna silvestre) con las técnicas
Objetivo principal: Mejorar funcion de la agricultura
Eleccion de la medioambiental

Lucha contra la Modelo de evaluacion riesgo de integrada

mejor alternativa erosion de los suelos erosion en la zona.
de gestion en
olivar de Montoro Prevencion de Modelo de evaluacion de riesgo de Olivar manejado
que maximice la incendios incendios en la zona. con las técnicas
funcién de de la agricultur:

nc . e la agricultura
utilidad social ecoldgica

= Reconversion al

Produccion de Evaluacion de la produccion bosque

aceite de oliva de olivar en la zona de estudio. mediterraneo.
Abandono de las

agrarias, al favor

Fijacion de la de la recuperacion
i del monte
poblacion rural » ||mediterraneo.

Posible uso
cinegético.

Mejorar funcion
socio-economica

Fuente: Elaboracién propia.

En una primera fase se ha realizado una encuesta a la poblacién teniendo
en cuenta solamente los tres primeros niveles. La poblacion encuestada
pertenece a la provincia de Cérdoba y el objetivo de dicha encuesta ha sido
la ponderacién de las distintas funciones que cumple el olivar de montafa.
En el cuestionario (ver Anexo 1) se han realizado las comparaciones por
pareja entre diferentes funciones de olivar de montana siguiendo el método
AHP. A la hora de realizar las entrevistas personales se ha seguido un
muestreo por cuotas proporcional al tamafio del municipio, edad y sexo.
Como resultado se obtuvieron 473 cuestionarios vélidos.

Para evaluar la funcién paisajistica se le presentaban al entrevistado tres
fotografias de los siguientes tipos de gestion del olivar:

olivar convencional sin cubierta vegetal.
olivar ecolégico e integrado con cubierta vegetal.

olivar en el proceso reconversion al bosque mediterraneo.



Para evitar la subjetividad sobre la “calidad” de la escena concreta, se
prepararon 10 fotografias de cada tipo de gestion y se iban presentando en
trios de continua rotacion aleatoria. De esta forma, la misma combinaciéon de
fotografias tenfa una probabilidad baja de repeticién. Las fotos presentadas
durante las entrevistas se encuentran en el Anexo 3.

Enunasegundafasesehanrealizadolos modelos espaciales correspondientes
al Nivel 4. Los modelos espaciales realizados han sido los siguientes:

Evaluacion del potencial productivo por parcela.
Evaluacion del riesgo de incendios en la zona de estudio.
Evaluacion del riesgo de erosién en la zona de estudio.

Evaluacion de la potencialidad de la zona como posible habitat para
el lince ibérico (como un representante emblematico de la diversidad
ecoldgica).

Evaluacion de la visibilidad de la zona de estudio.

El objetivo de la fijacion de la poblacién rural se ha considerado como
criterio no espacial. La descripcién detallada de cada uno de estos modelos
se encuentra mds adelante en este capitulo. El modelo de potencialidad
de la zona para la recuperacion del hébitat y el de visibilidad han sido
realizados en ILWIS SMCE, para el resto de mapas se ha utilizado ArcGIS 9
de fabricacién ESRI.

En unatercerafase se harealizado la encuesta a los expertos sobre la evaluacion
de las alternativas de gestion del olivar en relacion con los subcriterios de
nivel mds bajo. El nimero de expertos consultados fue de 15, si bien no
todos se manifestaron sobre todos los objetivos, centrandose en su area de
conocimiento. El cuestionario aplicado puede consultarse en el Anexo 2.

Tras la obtencién de los pesos iniciales se volvié a contactar con los
expertos para evaluar su grado de acuerdo con los mismos. En el siguiente
capitulo aparecen los resultados de esta encuesta asi como la divergencias
encontradas en sus opiniones. Los expertos entrevistados pertenecen, o
estan vinculados a los siguientes organismos:

Departamento de Ecologia. Universidad de Granada.

Departamento de Ingenierfa Forestal. Universidad de Cérdoba.

Area de Economia y Sociologia Agrarias. Instituto de Investigacion y
Formacién Agraria y Pesquera (IFAPA). Junta de Andalucia.
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Area de Produccién Agraria. Instituto de Investigacién y Formacién
Agraria y Pesquera (IFAPA). Junta de Andalucia.

Area de Produccién Ecolégica y Recursos Naturales. Instituto de
Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA). Junta de Andalucia.

Instituto de Agricultura Sostenible. Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC).

Divisién Planificacion y Gestién de la Biodiversidad. Planificacién y
Gestion de Flora y Fauna. EGMASA.

Departamento de Economia Agraria. ETSIA. Universidad de Valladolid.

En la cuarta y Gltima etapa se ha realizado el calculo de la importancia relativa
de cada una de las alternativas aplicindolo a la zona de estudio a través de
los SIG. A grandes rasgos, esta etapa es comun para todos los problemas
que se resuelven con el método AHP. La Unica diferencia en el presente
estudio consiste en la inclusion de la vertiente territorial. En esta fase se ha
utilizado ILWIS modulo SMCE. Por tanto, se ha calculado la importancia
relativa de cada una de las alternativas en cada pixel (drea 10x10 metros) de
la zona de estudio. De este modo se generan cuatro mapas (uno para cada
alternativa de gestién del olivar o su reconversién al bosque mediterrdaneo).
Posteriormente se calcula un Gnico mapa resultado que indique la alternativa
con la mayor importancia relativa para cada pixel. Esta Gltima operacion
ha sido ejecutada con la herramienta “map algebra” (algebra de mapas) de
ArcGIS 9. El funcionamiento de esta herramienta consiste en la comparacion
de los valores relativos de los cuatro mapas entrantes (representan las cuatro
alternativas del estudio) haciéndolo pixel por pixel.

Como output de esta operacion se ha obtenido un mapa resultado indicando
el nombre de la alternativa ganadora en cada pixel. Asi cada pixel de la zona
de estudio ha sido evaluado y luego comparado en relacion de cada una de
las alternativas. La diferencia con el AHP ordinario consiste en la mdltiple
comparacion entre los valores de los pixeles. En AHP ordinario este proceso
solo se realiza una vez y se conoce como “Ranking” de las alternativas. Este
Gltimo mapa calculado representa el resultado final de nuestro estudio.

Para evaluar la funcién paisajistica hemos seguido un procedimiento
diferente debido a su naturaleza especifica.

Al caracter especifico de esta funcién. Como muestra el grafico .1, la
funcién paisajistica en el Nivel 3 contiene tres opciones, a diferencia del
resto de objetivos que solo tienen una. En la encuesta a la poblacién se
consideran estas tres opciones visuales del olivar: suelo desnudo, suelo
con cubierta vegetal y olivar no productivo. Como aportacién adicional,



la valoracién de las distintas opciones visuales no tiene una traduccion
directa en el territorio, por ejemplo, un olivar con cubierta es preferible
visualmente en cualquier localizacién, sino que su traslacion se filtra por un
modelo previo de visibilidad, de forma que las zonas de mayor visibilidad
de la zona de estudio, el municipio de Montoro, son las que reciben mayor
ponderacién de esta funcién paisajistica.

La explicacién detallada del Nivel 4, los mapas parciales, se desarrolla en
los siguientes apartados de este capitulo.

El proceso de optimizacién general implica la obtencién de modelos
parciales para cada uno de los objetivos analizados en el estudio, a saber:

Produccién aceite de oliva.

Estado del territorio para habitat para la flora y fauna silvestre.

Riesgo de erosion de los suelos.

Riesgo de incendios.

Visibilidad de la zona de estudio.
El andlisis del territorio segiin estos objetivos se lleva a cabo a través de la
evaluacién multicriterio expuesta anteriormente. Cada uno de ellos presenta
su propia especificidad, resultado de otros estudios de diversa complejidad
sobre el estado de territorio con respecto al objetivo correspondiente. Por
esta razén, cada uno, excepto el mapa de producciéon de aceite de oliva,

tiene su propia estructura jerarquica, por lo que se desarrollan de forma
separada para ser posteriormente agregados en el modelo general.

4.2.1. Modelo SIG sobre la produccién de aceite de oliva

Mediante el programa ILWIS 3.4 se reclasifica la zona de estudio en
varias clases dependiendo de la productividad de las parcelas olivareras,
asignandoles un peso relativo a cada una de estas clases, como aparece en
el siguiente cuadro:
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Clasificacion de la zona de estudio segtin
rendimientos y pesos relativos

CUADRO V1

1.0-1000 017
2.1001-2000 033
3.2001-3000 050
4.3001-4000 067
5. 4001-5000 083

6.>5000 1,00

Fuente: Elaboracién propia.

El mapa resultado de esta clasificacion del territorio zona de estudio se
encuentra en el siguiente capitulo junto con el resto de mapas de resultados.
El caracter simple de esta ordenacion, a diferencia del resto de objetivos, no
requiere de ninguna estructura jerarquica.

4.2.2. Modelo SIG para el objetivo de mejora del habitat para
la flora y fauna silvestre

La zona de estudio, adyacente al Parque Natural de la Sierra de Cardefa y
Montoro, presenta una excepcional riqueza de flora y fauna, teniendo al
lince ibérico como especie emblematica. Precisamente esta riqueza es la
que cualifica a las zonas olivareras como posibles zonas de invasién de estas
especies de flora y fauna. Entre las especies que podemos encontrar destacan:

Especies vegetales: el roble melojo o rebollo (Quercus pyrenaica), encina
(Quercus rotundifolia), quejigos (Quercus faginea), acebuches (Olea europea
var. sylvestris), y en menor proporcién alcornoque (Quercus suber). En muchos
lugares el bosque autéctono se encuentra degradado y sustituido por un denso
matorral de madrofo (Arbutus unedo), lentisco (Pistacia lentiscus), coscoja
(Quercus coccifera), jaras (Cistus sp) y brezo (Erica arborea). Alrededor de los
cursos de agua se observa un subclimax constituido por bosques hidréfilos
que necesitan un nivel de humedad mas alto, compuestos por alamo blanco
(Populus alba), dlamo negro (Populus nigra), adelfa (Nerium oleander), etc.
El estrato herbdceo esta formado por pastizales oligotrofos mediterraneos,
ocupando los espacios libres de matorral. Por lo general son pastizales muy
pobres y en lugares aridos y erosionados estan representados por Psilurus
incurvus, Evax pigmea, etc.; en lugares con mas humedad encontramos malla
anual (Bellis annua), tréboles (Trifolium spp.), etc.; y en lugares himedos y
pastoreados poa (Poa bulbosa), trébol subterrdneo (Trifolium subterraneum),
etc. En la zona del Parque también se encuentran repoblaciones de pino
(Pinus pinea) y eucaliptos (Eucalyptus camaldulensis), si bien ninguno de
ellos son especies autéctonas de la zona.



Mamiferos: lince ibérico (Lynx pardina), como simbolo del parque, lobo
(Canis lupus), del que s6lo quedan en la regién 10-12 parejas; gato montés
(Felis sylvestris); Meloncillo (Herpestes ichneumon) y Nutria (Lutra lutra);
Gineta (Genetta genetta) y Zorro (Vulpes vulpes). Micromamiferos: la
Musarafia comdn (Croccidura russula) y la Musarafita (Suncus etunscus),
las dos especies protegidas. El conejo (Oryctolagus cuniculus), la liebre
(Lepus capensis), el ciervo (Cervus elaphus), gamo (Dama dama), jabali (Sus
scrofa) y muflon (Ovis musimon), especies de interés cinegético.

Aves: destacamos las rapaces: Aguila imperial (Aquila adalberti), Aguila real
(Aquila chrysaetos), Aguila perdicera (Hieraetus fasciatus), Aguila calzada
(Hieraetus pennatus), Aguila culebra (Circaetus gallicus), Ratonero (Buteo
buteo), Azor (Accipiter gentilis), Buitre leonardo (Gyps fulvus), Alimoche
(Neophron percnopterus) y Buitre negro (Aegypius monachus) etc., si bien
estos tres Ultimos no anidan en este territorio, lo visitan con frecuencia en
busca de alimentos.

Reptiles: la vibora hocicuda (Vipera latastei), el lagarto ocelado (Lacerta
lepida), el galapago leproso (Clemys caspica), el eslizén de cinco dedos
(Chalcides bedriagai), la culebrilla ciega (Blanus cinereus), etc.

Tal riqueza de diversidad ecolégica en el territorio adyacente a la zona de
estudio incrementa la posibilidad de reconvertir una parte de los olivares
menos productivos en un estado natural favorable para la flora y faunassilvestre.
No obstante, la evaluacién de este objetivo presenta una gran complejidad.
Las actividades agrarias, en especial la agricultura convencional y la intensiva,
interfieren fuertemente en el habitat para la flora y fauna silvestre (Donald
et al., 2006; Osinski, 2003; Santelmann et al., 2006; Waldhardt 2003). La
influencia negativa de las actividades agrarias sobre habitat natural esta bien
documentada por Pimentel et al. (1992) y Sullivan y Sullivan (2006).

En este sentido, esta claro que existe una clara necesidad de encontrar
algunos indicadores para evaluar las zonas agricolas con respecto a la
potencialidad que tienen éstas para recuperar el habitat para la flora y
fauna silvestre. La mayoria de los indicadores desarrollados para evaluar la
biodiversidad y la diversidad ecolégica hacen referencia a la abundancia
de especies y/o el requerimiento de alguna especie en particular (Bichs,
2003; Duelli y Obrist, 2003; Jeanneret et al., 2003; Waldhardt, 2003).

En el presente estudio ha sido adoptado este Gltimo enfoque metodolégico,
utilizando al lince ibérico como especie emblematica. Esta especie es
actualmente la mds amenazada de todos los felinos, reconocida como
una especie que se encuentre en peligro de extincién por WCU (IUCN,
2002) y la especie carnivora mas amenazada de Europa (Ferreras, 2001). Se
encuentra al borde de la extincién debido al nimero reducido de individuos
existentes y al habitat altamente fragmentado. La Peninsula Ibérica es el
dnico lugar en el mundo donde se encuentra esta especie.
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En la actualidad se dedican muchos esfuerzos para recuperacion de esta
especie a nivel europeo, nacional y regional. El Proyecto “Life-Nature
Project” (LIFEO2NAT/E/8609) financiado por la Comisién Europea y titulado
“Recuperacién de las poblaciones de Lince en Andalucia” es un claro
ejemplo. También existe una extensa legislacion que protege a lince en el
marco europeo, portugués, espafnol y andaluz.

Desde punto de vista cientifico se han realizado numerosos estudios sobre
esta especie: Ferndndez y Palomares (2000), Palomares et al. (2000), Palomares
(2001), Rodriguez y Delibes (2003), Johnson et al. (2004), Fernandez et al.
(2006), Pertoldi et al. (2006) y Ferndndez et al. (2007), son algunos ejemplos.
En Andalucia actualmente solo existen dos ndicleos de poblacién del lince: el
Parque Natural de la Sierra de Cardena - Parque Natural Sierras de Andujar y
el Parque Nacional de Dofana. El primer nicleo tiene la mayor poblacién y la
menor fragmentacién, sin embargo la mayoria de los estudios y observaciones
sobre el lince se han realizado en el Parque Nacional de Dofana.

La zona de estudio se encuentra muy préxima al ndcleo del lince del
Parque Natural de la Sierra de Cardefa y Montoro. Un estudio Ilevado
a cabo en Andalucia (Junta de Andalucia, 2004) corrobora que las areas
cercanas al municipio de Montoro potencialmente son aptas para recuperar
las poblaciones del lince. Otro estudio independiente llevado a cabo por
Fernandez et al. (2006) demuestra una alta validez de areas situadas cerca
del olivar de Montoro como habitat para lince. Por esta razén los territorios
actualmente ocupados por olivar son muy importantes como habitat
“fronterizo” que facilita su migracion. Siendo asi la recuperacién del habitat
necesario para la vida del lince es una de las acciones mas importantes
dirigidas a conservar esta especie (Delibes et al., 2000; Ward, 2004).

Existen varias posibilidades de evaluar la potencialidad del territorio como
hébitat par la flora y fauna silvestre. Entre ellas se encuentran las siguientes:
analisis geoestadistico de probabilidades (Bayliss et al., 2005), andlisis de
los escenarios (Santelmann et al., 2006) y evaluaciéon multicriterio (Store y
Kangas, 2001; Store y Jokimaki, 2003). Este dltimo método es el escogido
para el presente estudio.

La metodologia utilizada conlleva tres fases:
Inventario de los requerimientos de especie con respecto al habitat.
Aplicacion del método AHP. La informacion necesaria para la
ejecucion del método se obtiene de las respuestas de los expertos en

materia del lince.

Uso de los SIG con el objetivo de aplicar la informacién obtenida en
las fases anteriores al territorio objeto de estudio.



En relaciéon con el inventario de los requerimientos de especie, las causas
principales de desaparicion del lince ibérico son:

Alteracion y desaparicion de su hébitat.

Brusca disminucién de los conejos (la presa principal del lince) en las
décadas anteriores.

Actividades humanas ilegales como la caza y la puesta de trampas
(Delibes et al. 2000; Ward 2004).

En este estudio se abarca solamente una de ellas: la alteracion y desaparicién
del habitat.

Alteracion y desaparicion del habitat del lince

Desde los tiempos prehistéricos el paisaje de la Peninsula Ibérica ha sido
alterado por las actividades humanas. Los antiguos pobladores dedicaban
sus esfuerzos a la quema y la tala de los bosques mediterrdneos, que
por aquél entonces cubrian toda la Peninsula, convirtiéndolos en pastos
y tierras de cultivo. Este tipo de actividades favorecian al lince ya que
el paisaje transformado era capaz de soportar una mayor poblacién de
conejos (Oryctolagus cuniculus). Sin embargo estas actividades humanas
eran beneficiosas mientras quedaban parches de bosque y matorral
suficientemente grandes para soportar las poblaciones del lince. Inicialmente
sélo pequenas parcelas de bosque eran eliminadas, dejando dreas grandes
inalteradas. Con el paso del tiempo este paisaje tradicional comienza a
cambiarse: los terrenos limpiados para pastos y cultivos incrementan
su tamafo al mismo tiempo que las zonas boscosas se hacen cada vez
mas pequefias. A mediados del siglo XX se introducen las practicas de la
agricultura intensiva en Espafa, lo que a su vez provoca unos cambios en
el paisaje a escala industrial. Desde entonces el habitat del lince ibérico ha
disminuido dramaticamente. La reciente tendencia hacia el abandono de
las actividades agrarias no han mejorado la calidad del habitat.

Otra importante amenaza para el hdbitat del lince procede de la construccién
de las autopistas, carreteras, embalses, mineria abierta, centrales eléctricas
y grandes plantas industriales.

Numerosos estudios previos afirman que el bosque mediterrdaneo de
matorral y pastos es el habitat preferido por el lince. Esta confirmado que
el lince se refugia en el bosque y en el matorral, pero caza sus presas en
las areas de pastizal abierto. Otro aspecto de importancia es la tranquilidad
de la zona: el lince es muy sensible a la presencia humana y a cualquier
tipo de perturbacién producida por la presencia humana (Palomares et al.,
2001). Por lo general el lince intenta evitar cualquier tipo de contacto con
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el hombre. Sin embargo el tréfico es una de las causas mds importantes de
su mortalidad, por esto a la hora de plantear la recuperacién del habitat es
importante tenerlo en cuenta.

Como una contribucién de importancia a los estudios sobre evaluacion y
modelizacién del habitat para el lince es interesante comentar el trabajo de
Fernandez et al. (2006), que considera siete variables paisajisticas ligadas
a la distribucién del territorio de apareamiento para diferentes grupos
de linces. Los objetivos principales de aquel estudio fueron: evaluar las
relaciones entre la presencia de los elementos paisajisticos necesarios para
el lince en Sierra Morena, evaluar la cantidad de habitat disponible para la
especie en el drea y evaluar las medidas de gestién del paisaje con el fin
de preservar el habitat para el lince. Los dos dltimos objetivos tienen cierta
similitud con el presente estudio.

Siguiendo las recomendaciones de los estudios anteriores se han seleccionado
varios elementos del paisaje para su consideracion en el analisis:

Principales elementos del paisaje relacionados con
los requerimientos del habitat para el lince ibérico

Elementos de paisaje Definicién

Zonas urbanas Las principales zonas urbanas situadas en el area de estudio.
Caminos asfaltados Todas las carreteras existentes en la zona de estudio.

CUADRO V.2

Representan el area de estudio objeto de evaluacion. Tiene
Olivar con o sin cubierta vegetal forma de mosaico de las parcelas olivareras con diferente nivel
de intensificacion con o sin presencia de cubierta vegetal.

Formaciones de vegetacion

. Bosque mediterraneo, matorral, pastos.
actualmente existentes

Parque Natural de la Sierra de X L, i X »
. Consideracion de la influencia positiva del Parque Natural.
Cardefa y Montoro

Aguas Arroyos, rios y embalses.
Influencia de las zonas urbanas Limitacion
Autovia Cérdoba-Madrid (area de 500 o
Limitacion
m a ambos lados)
Carretera nacional con destino a
Ciudad Real (area de 250 m a ambos Limitacion
lados)
Embalses Limitacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de bibliografia
existente.




Las limitaciones consideradas en el estudio han sido las siguientes:
Zona del olivar de Montoro.
La influencia perturbadora de las zonas urbanas.
Los terrenos ocupados por embalses.

Las zonas alrededor de los dos caminos asfaltados con un alto nivel de
trafico de vehiculos.

Zonas de influencia de los elementos del paisaje seleccionados

La evaluacién realizada sigue las recomendaciones de Delibes et al. (2000)
y Junta de Andalucia (2004) sobre la influencia de los elementos del paisaje
sobre el habitat del lince.

Las areas urbanas, dada su actividad perturbadora, tienen una influencia
claramente negativa sobre el hédbitat del lince. Estudios previos (Palomares
et al. 2001; Junta de Andalucia, 2004) indican que esta especie evita
acercarse a los nacleos urbanos a menos de 2-2,5 km. Por esta razon este
elemento del paisaje se tiene en cuenta como factor limitante, esto es, un
criterio que no se puede compensar con el efecto positivo de otro elemento.
De esta forma, una franja de 2 km alrededor de los nicleos urbanos ha sido
excluida de la evaluacion asignandoles utilidad cero para este criterio.

Las carreteras representan otro elemento del paisaje con una clara influencia
negativa sobre el habitat del lince dado el riesgo de atropellos y la reduccién
de la posibilidad de dispersion para la especie. Todas las carreteras existentes
en el municipio de Montoro se dividen en tres grupos:

La autovia Cérdoba-Madrid con un nivel elevado de trafico;

La carretera nacional con el destino a Ciudad Real con un nivel de
trafico medio;

El resto de caminos asfaltados con un nivel de trafico bajo;

De acuerdo con el informe de la Consejeria de Agricultura y Pesca (Junta de
Andalucia, 2004), se tiene en cuenta un drea de influencia de 5 km como
area menos deseada para el habitat del lince (Gréfico IV.2.a). Ademas, para
reflejar el alto nivel de trafico en los dos primeros grupos de vias se considera
el espacio de 500 m, para primer grupo, y 250 m, para el segundo grupo,
como factor limitante, por lo que a estas dreas se les asigna una utilidad
cero (igual influencia que las areas urbanas).
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GRAFICO IV.2 | Funciones de prioridad
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Fuente: Elaboracion propia.

Esta funcion es de tipo “beneficio” (ascendente) esto es, con el alejamiento
del elemento la utilidad aumenta. No obstante, a partir de la distancia de 5
km la funcion de utilidad se estabiliza con un valor maximo de 1, esto es,
se considera extinguida la influencia negativa de estas vias sobre el habitat
del lince.

El olivar representa el drea objeto de evaluacion en donde se solapan las
zonas de influencia del resto de los elementos de paisaje. Todas las parcelas
de olivar de la zona de estudio han sido reclasificadas segtn la presencia
o ausencia de cubierta vegetal herbacea. Las parcelas olivareras con dicha
cubierta se consideran como un habitat mas favorable que aquellas otras
donde no existe. Esta decision se justifica porque la cubierta vegetal favorece
la presencia de conejos, el principal alimento del lince. De esta forma, a las
parcelas con cubierta vegetal se les ha asignado el valor estandartizado de
1, y al resto un valor de cero de utilidad con respecto a este criterio.

La vegetaci6én natural considerada en el estudio es: bosque mediterraneo,
matorral y vegetacién riparia. El area repoblada por pinar en el Parque
Natural de la Sierra de Cardeha y Montoro fronteriza con el olivar es



excluida del grupo de vegetacion natural dado a su bajo interés para el
hébitat del lince (Palomares et al.,, 2001). La importancia de cada tipo
de vegetacion natural depende de las condiciones locales. Por ejemplo,
si el paisaje dominante es matorral, la importancia del bosque y pastos
se incrementa considerablemente. No obstante, en el presente estudio se
asume una importancia igual para cada tipo.

Un hébitat menos fragmentado y de mayor tamafio es mejor para el lince y
otras especies silvestres, asimismo, es mucho mas facil ampliar los parches de
vegetacion natural existentes que crear nuevas zonas de vegetacion natural.
El modelo incluye estos aspectos mediante las siguientes consideraciones:

La superficie minima necesaria para soportar a un individuo adulto de
la especie.

La distancia maxima de dispersién y colonizacién de la especie.

La posibilidad de regeneracién de vegetacion natural a partir de las
formaciones naturales existentes.

Respecto al primer factor, Delibes et al. (2000 p. 18) indica que un lince
adulto normalmente necesita ocupar un territorio estable que varia entre
4 y 20 km?. Este mismo autor anade que el tamano del drea para un
individuo generalmente depende de la densidad de la poblacién de los
conejos. Palomares et al. (2001) confirma estas observaciones para el caso
de Parque Nacional de Dofana, donde la densidad de conejos es baja y
por consiguiente el territorio ocupado por un individuo hembra es de 12,6
km?2. Segin las observaciones, en Sierra Morena el tamafio del territorio
ocupado por un lince adulto es de 5,4 km?, debido a la densidad de conejos
relativamente mas alta que en Dofiana. Por esto, a la hora de proponer el
area de restauracion hay que tener en cuenta las exigencias de la especie con
respecto al tamafio del hdbitat. Al mismo tiempo, el potencial de dispersion
del lince varia entre 3 y 30 km de distancia desde el territorio materno.
Debido a la proximidad del drea de estudio al nlcleo poblacional del lince
esta exigencia no representa limitacion alguna en nuestro caso. Segin la
bibliografia existente, la vegetacion tiene un papel crucial para la calidad
del habitat. En este sentido, para establecer las distancias alrededor de los
elementos del paisaje de Montoro, se ha seguido el enfoque planteado por
Guzmaén-Alvarez (2004). Asi, se utiliza la distancia de 500 metros como
aquella a partir de la cual la probabilidad de regeneracién natural a partir de
vegetacion espontanea arbustiva y arbérea se puede considerar préxima a
cero. La funcién de prioridad de potencial de dispersién para este elemento
de paisaje se expone en el Gréfico IV.2b. Como se observa en la figura la
funcion es de tipo “coste” (descendiente), esto es, su valor disminuye con el
incremento de la distancia a las manchas existentes de vegetacién natural.
El valor minimo de esta funcién se alcanza a la distancia de 500 m.
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Otro elemento del paisaje considerado en el estudio es la influencia del
Parque Natural de la Sierra de Cardefia y Montoro. Existe un marco legislativo
sobre los Parques Naturales que restringe ciertas actividades humanas con
el objetivo de proteger el medio ambiente y la vida silvestre. Por esta razén,
el Parque Natural puede ser considerado como un habitat bueno y su
incremento tendria una influencia positiva. Otro aspecto de importancia
es el hecho de la ausencia de alambres entre los diferentes usos agricolas
dentro del Parque Natural lo que facilita la migracién y dispersion de las
especies animales silvestres. El cardcter positivo de la figura de proteccién
del Parque Natural ha sido observado para el caso de Dofana (Palomares
et al., 2001), y por esto es l6gico suponer una influencia positiva para el
caso del Parque Natural de la Sierra de Cardefia y Montoro. Debido a la
falta de estudios previos que cuantifiquen este efecto positivo durante las
entrevistas con expertos se ha intentado clarificar este aspecto a partir de
las siguientes cuestiones:

sEstdusted deacuerdo con queel Parque Natural produce unainfluencia
positiva para el habitat del lince en los territorios adyacentes?

sDe qué tipo es esta influencia?
;Qué extension territorial tiene?

Las respuestas de los expertos fueron muy diferentes. La idea general
expresada por todos los expertos fue que el Parque Natural ayuda a la
dispersién de la especie. Por consiguiente se tiene en cuenta este elemento
del paisaje como un territorio donde ya existen poblaciones del lince, los
cuales pueden migrar a los territorios vecinos. Asi, como punto de referencia
se considera el potencial de dispersién de la especie que varia entre 3
y 30 km. Segln las observaciones en Sierra Morena el principal ntcleo
poblacional del lince se encuentra en el Noreste del territorio municipal de
Montoro (ver Gréfico IV.3).

En el caso de migracién, un lince deberia atravesar la mitad de Parque Natural
de la Sierra de Cardefia y Montoro para llegar al olivar de Montoro, lo cual
implica un desplazamiento de, aproximadamente, la mitad de su potencial
de dispersion. Por esta razon la distancia de 15 km ha sido seleccionada
como la maxima distancia de influencia del Parque Natural. El grifico 4.2c
representa funcién de prioridad para el drea de influencia del Parque Natural.
Como puede observarse, es una funcion de tipo “coste” (descendiente). Los
valores maximos se encuentran en la proximidad inmediata del Parque, y los
minimos se encuentran a una distancia de 15 km.

El Gltimo elemento del paisaje considerado en nuestro estudio es la distancia
hasta las masas de agua. Este criterio se ha incluido con el objetivo de tener
en cuenta la necesidad fisiologica de la especie (Palomares et al., 2001).



Localizacion de la poblacion de lince
ibérico

GRAFICO IV.3
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Fuente: Elaboracién propia.

Las observaciones realizadas indican que la distancia hasta 3 km es éptima,
mientras que si la fuente de agua se encuentra a mas de 7 km la especie se
encuentra con dificultades para encontrarla especialmente en periodo de
sequia (Grafico 1V.2d). Esta funcién es de tipo “coste” (descendiente) que
mantiene su maximo valor hasta la distancia de 3 km, y después disminuye
su valor, llegando al minimo a los 7 km de distancia.

Con las funciones de prioridad presentadas para cada elemento del paisaje
se logra el objetivo de la estandarizacién, necesario para proseguir con el
andlisis multicriterio aplicado al territorio.

Entrevistas con los expertos y cuestionario utilizado

Se ha recogido la opinién de 10 expertos en materia del lince ibérico
mediante el cldsico cuestionario AHP adaptado para el caso de nuestro
estudio. Las respuestas fueron obtenidas durante la entrevista personal
con cada experto por separado, o por correo electrénico. En este Gltimo
caso, el cuestionario principal estaba acompafado con toda la informacién
necesaria. Una vez realizadas las entrevistas se utilizé el algoritmo AHP
para derivar los pesos relativos de cada elemento del paisaje seleccionado,
tras lo cual se contacté nuevo con los expertos para contrastar sus respuestas
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con los resultados obtenidos, permitiéndoles variar, si asi lo consideraban,
sus respuestas iniciales. Una vez el experto daba por vélidos los pesos
relativos obtenidos se proseguia con el andlisis territorial multicriterio. Este
doble procedimiento fue necesario debido a los altos valores de ratio de
consistencia (CR, Consistency Ratio), una medida del grado de consistencia
[6gica derivada de las comparaciones por parejas. Las divergencias entre las
respuestas de los diferentes expertos se puede observar en el Grafico IV.4.

GRAFICO IV.4 | Divergencia entre las evaluaciones de los diferentes expertos
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Fuente: Elaboracion propia a partir de las respuestas de los expertos.

Dentro de los expertos se puede distinguir dos grupos:

Grupo 1, formado por los expertos 2, 3, 4, 7 y 8, los cuales asignaron
una importancia relativamente alta a la influencia de las carreteras
(como minimo un 37 por ciento).

Grupo 2, formado por los expertos 1, 5, 6, 9y 10, los cuales asignaron
una importancia relativamente alta a la influencia de la vegetacion
existente (como minimo un 41 por ciento).

Durante la realizacién de analisis de sensibilidad se consideran las opiniones
de los dos expertos representativos de cada grupo. Con el fin de obtener
un resultado Gnico se ha utilizado el método de la media geométrica (ver
apéndice tedrico segundo).



Como se puede observar en la figura presentada, las divergencias entre
las respuestas de los expertos han sido bastante significativas. Este hecho
aconsejaba la realizacion de un analisis de sensibilidad, el cual aparece en
el capitulo de resultados.

Los pesos obtenidos a través de la media geométrica (ver Cuadro I1V.3)
sugieren que el elemento mds importante del paisaje es la influencia de
la vegetacion natural (32 por ciento), seguido por la influencia de las
carreteras (28 por ciento), la influencia del Parque Natural (18 por ciento)
y la proximidad a las fuentes de aguas (18 por ciento). El olivar con o sin
cubierta vegetal (8 por ciento) obtiene el valor relativo més bajo de todos
los elementos del paisaje considerados.

Resultado de agregacion de
CUADRO IV.3 | los pesos relativos a través
de la media geométrica

Elementos del paisaje Pesos relativos

Influencia de las carreteras 0,280

Olivar con o sin cubierta vegetal 0,078

Influencia de las formaciones de vegetacion actualmente existentes 0,323
Influencia del Parque Natural de la Sierra de Cardefia y Montoro 0,182
Distancia hasta fuentes de Agua 0,137

Influencia de las zonas urbanas Limitante

Autovia Cérdoba-Madrid (4rea de 500 m en ambos lados) Limitante
Carretera nacional de Ciudad Real (area de 250 m a ambos lados) Limitante
Embalses Limitante

Total 1,000

Fuente: Elaboracién propia.

Utilizacion de los SIG

Se ha utilizado ArcGIS 9.1 (ESRI) e ILWIS (ITC). El andlisis espacial
multicriterio se ha realizado en el modulo SMCE de ILWIS. La informacién
cartografica utilizada ha sido la siguiente: mapa de usos de suelos (1999;
1:50.000) para el area de estudio (EGMASA, 2001); ortofotografias aéreas en
blancoy negro (2001-2002; 1:5.000)'; ortofotografias aéreas en color (2005;

1 Ortofotografia en blanco y negro, provincia de Cérdoba Consejeria de Obras Publicas
y Transportes, Consejeria de Agricultura y Pesca, Consejeria de medio Ambiente ISBN:
84-95083-94-9.
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1:10.000)%; mapa de parcelario y rendimiento de las parcelas olivareras
(2004; 1:25.000); mapa de la infraestructura viaria (1999; 1:25.000). Todos
los materiales cartogréficos estan representados en European Datum 1950,
30N (Espana y Portugal). Para detectar posibles fallos en la informacién
SIG, se realizaron varias salidas al campo con un dispositivo GPS. Como
método adicional de comprobacién se han utilizado las ortofotos. De este
modo se introdujeron algunas modificaciones: nuevas carreteras, poligono
industrial (considerado como uso urbano) y correccién en el tamafo de
algunas parcelas olivareras.

Después de haber revisado la precision de la informacién cartografica,
el préximo paso consiste en reclasificacion de todos los tipos de usos
en cuatro grupos: areas ocupadas por la vegetacién natural, olivar, areas
urbanas y lagos y embalses. Las areas de vegetacion natural se han dividido
en tres clases: bosque mediterraneo, matorral y pastizal. Las tres clases de
vegetacion natural obtienen la misma importancia para el caso de estudio.
Otros usos considerados en el modelo (rios, arroyos y carreteras) han sido
tratados como elementos lineales del paisaje. Los usos no olivareros han
sido excluidos del estudio dados los objetivos formulados. Las parcelas
olivareras se han dividido en dos clases: con y sin cubierta vegetal.

A continuacién, a partir de una estructura jerarquica sencilla con cinco
criterios y cuatro limitaciones, se ha utilizado el mapa de usos reclasificado
para generar las areas de influencia alrededor de los elementos del paisaje
seleccionados. Una vez generadas, se estandarizan las distancias para
todos los criterios siguiendo el procedimiento explicado anteriormente.
Seguidamente se realiza la asignacion de los pesos relativos a cada elemento
del paisaje. Estos pesos, a su vez, se obtienen de la media geométrica de
los juicios de los expertos. Al terminar todas estas operaciones se realiza
una superposicién de los mapas en formato raster con el fin de obtener un
resultado donde se computa un valor relativo para cada celda raster. En este
computo se utiliza la formula de suma lineal ponderada recomendada por
Saaty (1980) para el andlisis AHP y Malczewski (1999) para el desarrollo de
analisis multicriterio en SIG. El resultado se presenta en formato raster con
el tamano de celda de 10 m.

4.2.3. Modelo SIG para el objetivo de lucha contra la erosién

En el presente estudio hemos limitado el estudio de la erosién a la producida
por el agua. La erosidn provocada por el viento no se tiene en cuenta ya
que su impacto es relativamente pequefio en la zona de estudio. Asi, en
adelante utilizando el término de erosién nos referimos a erosién hidrica.

2 Ortofotografia en color, provincia de Cérdoba Consejeria de Obras Publicas y Transportes,
Consejeria de Agricultura y Pesca, Consejeria de medio Ambiente ISBN: 84-95083-94-9.



Metodologia

La metodologia utilizada para la evaluacién del riesgo de erosién consiste
en la utilizacién de los pardmetros de RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation), adaptados a las condiciones locales de la zona, como input para
modelo de ANP (Analytic Network Process). Para ejecutar el método ANP
se ha utilizado la opinién de los expertos mediante comparaciones por
parejas de los pardmetros considerados.

El método ANP pertenece a la familia de los métodos multicriterio y
concretamente es la actualizaciéon del método AHP. La descripcion
completa de las bases tedricas del método ANP aparece en Saaty (1996 y
2005). La exposicion del método presentado a continuacién es similar a las
realizadas por Erdogmus et al. (2005), Cheng et al. (2005), Promentilla et al.
(2006) y Neaupane y Piantanakulchai (2006).

Con el desarrollo del método ANP (también conocido con el nombre de
“método de siper matrices”) Saaty pretende superar las limitaciones de
AHP derivadas de la estructura lineal de la jerarquia y el supuesto de la
independencia entre los factores (Saaty y Takizawa, 1986; Saaty, 1996 y 2005).
La principal innovacién del método es la estructura de redes, la cual permite
tener en cuenta las interacciones entre los criterios del problema. Se crean asi
las denominadas stper matrices, compuestas por los pesos relativos obtenidos
de las comparaciones por pareja entre los objetivos que componen el problema
de la toma de decisién. Un ejemplo de la estructura de redes sencilla es la
estructura elaborada para evaluar el riesgo de erosion en el caso de estudio.

Saaty (2001) divide la ejecucion del método en cuatro etapas:

A. Realizacién de las comparaciones por pareja con posterior célculo
de pesos relativos. Para llevar a cabo esta etapa primero es necesario
elaborar una estructura de redes. La elaboracion de una estructura de
redes es una fase creativa y de gran importancia. Una vez elaborada la
estructura de redes para el problema tienen que reunirse los expertos
y discutir todos los elementos que la componen, el tipo de interaccion
e interdependencias que existen entre ellos asi como comprobar
si todos los elementos del problema se han tenido en cuenta. La
consideracién de todos los aspectos comentados es clave para Ilegar
a una solucién correcta. Después de haberse elaborado la estructura
de redes se hace un cuestionario con las comparaciones por pareja
entre los elementos que la componen. Esta parte es comin tanto
para ANP como para AHP, sin embargo la pregunta genérica en ANP
difiere bastante de AHP y se formula: “Con respecto al elemento de
control, dado los elementos de la red y considerando la pareja de los
elementos jen qué medida es uno dominado o domina al otro?”. En
AHP la pregunta se limita al dominio de un objetivo sobre otro con
respecto al nodo “padre”.
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B. En esta etapa los pesos obtenidos de las comparaciones por pareja se
introducen en la stiper matriz que contiene todos los elementos de clusters
de la red que de este modo representa sus relaciones de dependencia.
Esta primera stper matriz se denomina sdper matriz inicial.

C. Durante esta etapa se calculan los pesos relativos de los cluster. El
objetivo de este cdlculo es normalizar la stper matriz inicial. Una vez
generada la matriz con los pesos de los clusters se normaliza la stper
matriz inicial multiplicando la primera por la segunda. De este modo
se obtiene la super matriz estocastica o normalizada.

D. La dltima etapa consiste en la multiplicacion de la stper matriz
normalizada por si misma n veces con el fin de llevar ésta al limite. La
matriz resultado se denomina siper matriz limitada. La formulacién
matematica de esta operacion es la siguiente: lim | W". Algunas sdper
matrices pueden tener un efecto ciclico, lo cual lleva a la obtencién
de dos o mas stper matrices limitadas. Si se da este caso hace falta
realizar el siguiente célculo:

. 1 n
lim,__(22W,

La caracteristica principal de la sdper matriz limitada es la igualdad entre
todas sus columnas, las cuales representan prioridades (pesos) globales.

Como se ha mencionado antes, optamos por una estructura de redes simple.
No obstante para los casos de un problema mas complejo Saaty (1996 y
2005) propone utilizar cuatro subredes: Beneficios, Costes, Oportunidades y
Riesgos. Estas subredes permiten tener en cuenta todas las dimensiones del
problema de decisién. En el caso de un problema que considere las alternativas
de decisién, es necesario incluir una subred con estas alternativas.

Durante los Gltimos afos se ha observado un incremento de los trabajos
cientificos que usan el método ANP (Saaty y Takizawa, 1986; Blair et al.,
2002; Niemira y Saaty, 2004; Shang et al., 2004; Chung et al., 2005; Ulutas,
2005; Jharkharia y Shankar, 2007). Por este motivo, en nuestra opinién,
la consideracién de las interdependencias entre los factores de erosion
utilizando la opinién de los expertos para su estimacién es un método
vélido para la evaluacién del riesgo de erosion en la zona de estudio.
Una aplicaciéon previa del modelo ANP utilizado en este estudio puede
encontrarse en Nekhay et al. (2007).

Factores de erosion considerados en el estudio

La mayoria de los modelos actuales que realizan evaluacién de las pérdidas
de suelos por la erosién consideran tres fases de este proceso: arranque de
particulas del suelo, su desplazamiento y su deposicion (Rose, 1993; Haan
et al., 1994).



Los principales tipos de erosién que se distinguen actualmente son: laminar,
erosién por escorrentia, el abarrancamiento y erosién en arroyos. La
mayoria de los modelos se basan en la erosién laminar. Bajo este concepto
se comprende el proceso de arranque de las particulas desde la superficie
por la energia de las gotas de lluvia (Hairsine y Rose, 1992). La erosién por
escorrentia se caracteriza por la formacién de las corrientes de agua en las
laderas. Estas corrientes de agua pueden formar arroyos que arrastran las
masas del suelo. Los cambios provocados por este tipo de erosién pueden
ser corregidos a través de técnicas adecuadas de manejo de suelo (Loch
y Silburn, 1996). El abarrancamiento se manifiesta en forma de canales
mas profundos de escorrentia de agua que pueden provocar barrancos. Las
consecuencias de este tipo de erosion no son faciles de corregir sélo con
el uso de buenas técnicas agricolas. La erosion en arroyos se refiere a la
erosién y deposicion de las particulas movidas en el lecho y las riveras de
los arroyos y rios. Normalmente se observan varios tipos de erosién a la
vez. Dependiendo del tipo de paisaje pueden dar lugar unos u otros tipos
de erosion.

El presente estudio solo aborda aquella parte del proceso de erosion que
corresponde al arranque de las particulas del suelo. Esta simplificacion es
totalmente justificada para el caso de nuestro estudio ya que solo pretende
evaluar el riesgo de erosiéon en el olivar. Como elementos del paisaje
relacionados con la erosion de los suelos han sido elegidos los componentes
de USLE/RUESLE (Wischmeier y Smith, 1978; Renard et al., 1997) adaptados
a las condiciones locales de la zona.

La erosion hidrica depende de muchos factores, sin embargo se realizd
una sinterizacion de todos estos factores resultando en la propuesta del
modelo USLE/RUSLE. Este modelo de erosion es uno de los mas conocidos
y utilizados y se expresa matematicamente como: A=R*K*L*S*C*P, donde
A representa las perdidas del suelo total (normalmente en un afo); R es la
erosividad de la lluvia; K es la erodibilidad del suelo; L es la longitud de
ladera; S es el grado de pendiente de ladera; C es factor que representa
tipo de la cubierta vegetal o manejo del suelo; P es un factor que presenta
las medidas contra erosivas existentes. A pesar de su amplio uso y el éxito
de las aplicaciones iniciales este modelo es objeto de una critica severa
(Zhang et al., 1995; Larson et al., 1997) debido a sus limitaciones. Una
de las mayores criticas del modelo es que USLE ha sido preparado para
utilizarlo en la condiciones de los Estados Unidos (Loch y Rosewell, 1992).
A consecuencia de esto, la aplicacién de USLE fuera de los Estados Unidos
puede Ilevar a unas estimaciones erréneas. La interdependencia entre los
factores es otro aspecto que no considera USLE/RUSLE.

Por estas razones se han utilizado los factores que componen USLE/RUSLE

adaptados a las condiciones locales de Montoro afiadiendo el factor de la
proximidad de los rios y arroyos, en la ejecucion del método ANP.
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Como indica el Grafico V.5, en una primera fase se procedié a analizar los
elementos mds importantes en la consideracion del riesgo de erosién asi como
sus posibles interrelaciones. El siguiente grafico muestra ambos aspectos.

Procedimiento de evaluacion del riesgo
de erosién en Montoro

GRAFICO IV.5

| Identificacion de los factores mas importantes que determinan la erosion en la zona

'

| Recoleccion de la informacién sobre estos factores

'

| Clasificacion y preparacion de los datos para el modelo

Ejecucion del modelo ANP

| Importacion del resultado de modelo ANP en SIG |

'

| Analisis SIG (superposicion de los factores) |

Mapa resultado del modelo

Analisis de sensibilidad

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar la estructura de red elaborada es una estructura
simple con solo un subnivel. La direcciéon de las flechas indica la
interdependencia entre los factores. Si la flecha tiene solamente una
direccion esto indica que un factor domina al otro (la flecha apunta al factor
dominado). Las flechas con dobles direcciones indican una influencia
mutua entre los factores. Las dependencias internas dentro de los clusters
no se manifiestan en el caso de estudio.



En el siguiente grafico se presentan todos los submodelos y sus interrelaciones
realizados para la evaluacion de la erosion de la zona de estudio.

La estructura de red del problema de
evaluacion del riego de erosion

GRAFICO IV.6

Factor de erosividad
de la lluvia

rg
Factor de la

cubierta vegetal

Factor de erodibilidad
de los suelos

Riesgo de erosion

t

Factor inclinacion Factor longitud
de la pendiente . de la pendiente

(1

Proximidad de los
rios y arroyos

Fuente: Elaboracion propia.

En el Apéndice 3 se detallan todos los submodelos y el tipo de datos
utilizados para la modelizacién del riesgo de erosiéon en el municipio
objeto de estudio.

<84



Metodologia multicriterio para la integracién de las
preferencias de la sociedad en la gestion del territorio | Capitulo IV: Modelos espaciales parciales y modelo
agricola: Aplicacion al olivar de baja produccién | general

Aplicacion del método ANP

Una vez evaluados los factores considerados en la estructura de la red
elaborada (Gréfico IV.7.) comienza la aplicacion del método ANP. En el
siguiente cuadro se presentan todos los clusters y sus nodos correspondientes
considerados en el modelo.

) Desarrollo y relaciones de los
GRAFICO IV.7 | submodelos desarrollados para evaluar
los factores de erosion

Factores de Factor de Factor de
indinacion y Factor de la erosividad de la erodibilidad de Proximidad de los
longitud de ladera cubierta vegetal lluvia los suelos rios y arroyos
MDT Recogida de datos sobre Datos de Mapa Identificacién
la cubierta vegetal en el lluvias Geoldgico de los rios y
campo arroyos
/\\
X Precipitaciones medias Precipitaciones diaria para
Cddigo AML desarrollado . N
y para 20 estaciones en 12 estaciones fuera de
por Van Remortels's (2003) Montoro Montoro

N

v
Inclinacion Longitud Creacion de la superficie Consideracion del area de 50 m. a
dela dela continua via Gaussian ambos lados de todos los rios y
pendiente pendiente Kinging arroyos

Yy

Modelo ANP

Obtencion de las
prioridades locales de cada
factor

Fuente: Elaboracién propia.




CUADRO IV.4 | Clusters y nodos considerados

Clusters Nodos

Presencia/ausencia de cubierta vegetal Olivar con cubierta vegetal

Olivar sin cubierta vegetal

Erosividad de la lluvia Potencial de lluvia muy pequefio (menos de 537mm)

Potencial de lluvia pequefio (537-619 mm)

Potencial de lluvia medio (619-742 mm)

Potencial de lluvia alto (mas de 742 mm)

Proximidad de los rios y arroyos Area de 50 m alrededor de los cursos de agua

Longitud de las pendientes Pendientes largas (mas de 160 m)

Pendientes de longitud media (50-160 m)

Pendientes cortas (menos de 50 m)

Inclinacion (angulo) de las pendientes Pendientes suaves (menos de 15 por ciento)

Pendiente medias (15-30 por ciento)

Pendientes altas (30-45 por ciento)

Pendientes muy altas (mas de 45 por ciento)

Erodibilidad de los suelos Dificilmente erosionables

Poco erosionables
Erodibilidad media

Féacilmente erosionables

Muy facilmente erosionables

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién se elabora un cuestionario de comparaciones por pareja
para todos los clusters y nodos. Una pagina del cuestionario ANP, de un
total de 56, puede consultarse en el Anexo 4. El gran consumo de tiempo
que implica esta metodologia reduce la utilidad del ANP, caracteristica
que se agrava a medida que se incrementan el nimero de factores y de
interrelaciones.

El método ANP ha sido resuelto utilizando el programa Super Decisions
1.6.0. Este programa permite elaborar las redes de diferente nivel de
complejidad y crea automaticamente un listado de las comparaciones
por pareja necesarias a realizar dependiendo de la estructura de la red.
El cuestionario con las comparaciones por pareja ha sido completado por
el grupo de trabajo involucrado en la ejecucién del proyecto de acuerdo
con la opinién de los expertos en materia de erosion y después de haber
consultado la bibliografia disponible. Las dudas y desacuerdos manifestados
durante el proceso de cumplimentacion del cuestionario posteriormente
han sido consideradas en el andlisis de sensibilidad.
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Este tipo de procedimiento permite combinar la informacién objetiva
representada por los factores de erosion con las opiniones subjetivas de los
expertos (comparaciones por pareja). Los pesos (o prioridades) obtenidos
de las comparaciones por pareja han sido introducidos en dos matrices: la
primera es la matriz de comparacién entre los nodos (siper matriz inicial) y
la segunda la de comparaciones de los cluster.

La dltima etapa en el algoritmo ANP consiste en llevar al limite la Saper
matriz normalizada. Debido a las limitaciones del programa Super Decisions
que solo soporta la estructura simplificada de los clusters, esta operacién
se ha realizado en MATLAB, obteniendo como resultado la Sdper matriz
limitada. En el cuadro siguiente se muestra el resultado final de la Super
matriz limitada con los pesos de cada factor.

CUADRO IV.5 | Peso relativo de cada factor del modelo erosivo
Presencia/ ausencia de la Olivar con cubierta vegetal 0,0364
cubierta vegetal Olivar sin cubierta vegetal 0.1986
Potencial de lluvia muy pequefio (menos de 537mm) 0,0114
B b Tt Potencial de lluvia pequefio (537-619 mm) 0,0215
Potencial de lluvia medio (619-742 mm) 0,0428
Potencial de lluvia alto (més de 742 mm) 0.1095
Proximidad de rios y arroyos Area de 50 m alrededor de los cursos de agua 0.1714
Pendientes largas (més de 160 m) 0,0399
Longitud de las pendientes Pendientes de longitud media (50-160 m) 0,0156
Pendientes cortas (menos de 50m) 0,0076
Pendientes suaves (0-15 por ciento) 0,0075
Inclinacion (angulo) de las Pendiente medias (15-30 por ciento) 0,0127
pendientes Pendientes altas (30-45 por ciento) 0,0270
Pendientes muy altas (més de 45 por ciento) 0,0626
Dificilmente erosionables 0,0172
Poco erosionables 0,0238
Erodibilidad de los suelos Erosibilidad media 0,0318
Fécilmente erosionables 0,0612
Muy facilmente erosionables 0,1011

Fuente: Elaboracién propia.

Como muestra el cuadro anterior, el factor mas importante es la ausencia de
cubierta vegetal (0,1986), seguido por la proximidad de los cursos de agua
(0,1714) y el potencial de las lluvias (0,1095).



Utilizacion de los SIG

El programa SIG utilizado en este estudio ha sido ArcGIS 9.1 (ESRI). Los
datos de entrada han sido los siguientes: mapa de usos de suelos (1999;
1:50.000) para el area de estudio (EGMASA, 2001); ortofotografias aéreas
en blanco y negro (2001-2002; 1:5.000)°; ortofotografias aéreas en color
(2005; 1:10.000)*; mapa de parcelario y rendimiento de las parcelas
olivareras (2004; 1:25.000); mapa geoldgico (2003-2006; 1:50.000); y
Modelo Digital de Terreno (MDT) de la resolucién espacial de 10 m.

Las prioridades finales obtenidas a través de ANP se asignan a las coberturas
correspondientes. Después utilizando la herramienta de algebra de mapas
se aplica una funcién aditiva (Saaty, 2003, pp. 104-108) y se calculan los
valores finales de indice de riesgo de erosién para cada celda raster.

4.2.4. Modelo SIG para el objetivo de prevencién de riesgo de
incendios en Montoro

Se pretende calcular el indice de riesgo de incendios para toda la zona
de estudio (termino municipal de Montoro) con el objetivo de incluirlo
en el modelo final y que tenga asi en cuenta la mayoria de las variables
explicativas (Mathur et al., 1984; Marcozzi et al., 1994; Mandallaz y Ye,
1997; Wybo et al., 1995; Gouma y Chronopoulou-Sereli, 1998; Leathwick
y Briggs, 2001).

Dado que la zona de nuestro estudio se encuentra en un territorio montafioso
que linda con el monte mediterraneo, el modelo elaborado para la evaluacién
del riesgo de incendios ha tenido en cuenta el riesgo de abandono de la
actividad agraria en las parcelas olivareras de baja produccion.

Se han revisado diferentes metodologias desarrolladas al respeto en
diferentes paises del mundo. En este sentido se destacan los siguientes:
Canadian Forest Fire Danger Index (Lee et al., 2002), el sistema Forest
Fire Danger Index desarrollado en Australia (CSIRO Forestry and Forest
Products 2000) y el National Fire Danger Rating System, desarrollado por
el Servicio Forestal de Estados Unidos de América (Deeming et al., 1978).
Es interesante comentar el trabajo de Mufioz-Robles et, al. (2005) sobre
la evaluacién del peligro de incendios en la Sierra Madre Oriental de
México. Los autores de este trabajo usaron el método multicriterio AHP
para calcular un indice de peligro de incendios para la zona de estudio.

3 Ortofotografia en blanco y negro, provincia de Cérdoba Consejeria de Obras Publicas
y Transportes, Consejeria de Agricultura y Pesca, Consejeria de medio Ambiente ISBN:
84-95083-94-9.

4 Ortofotografia en color, provincia de Cérdoba Consejeria de Obras Publicas y Transportes,
Consejeria de Agricultura y Pesca, Consejeria de medio Ambiente ISBN: 84-95083-94-9.
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En el ambito espanol hemos acudido al trabajo de Ordénez y Martinez-
Alegria (2003) que determinan las zonas con riesgo de incendios para la
provincia de Valladolid.

A partir de esta revision bibliografica arriba comentada han sido escogidas
las siguientes variables explicativas de riesgo de incendios:

Proximidad a los ndcleos urbanos.
Proximidad a las carreteras.

Proximidad a las vias pecuarias.
Insolacion.

Altitud.

Pendiente.

Tipo de vegetacion (tipo de uso de suelo).

Las primeras tres variables reflejan la influencia humana sobre el riesgo de
aparicion de incendios. Las variables 4, 5 y 6, de indole topografica, han
sido generadas a partir del modelo digital del terreno. La dltima variable
representa el uso del suelo. Con el objeto de incluir el posible abandono
de las parcelas olivareras de bajo rendimiento, se ha tenido en cuenta este
aspecto a la hora de asignar los valores espaciales al territorio dentro de la
capa tematica de los usos del suelo.

La evaluacién de estas variables ha sido realizada a través del método
AHP. La sumatoria de los pesos se ha calculado segin la funcién aditiva
propuesta por Saaty (1980). Para ordenar las variables arriba mencionadas
se ha seguido la siguiente jerarquia:

La valoracién de la importancia de los criterios ha sido realizada a través
del método multicriterio AHP. En la encuesta se ha recogido la opinién
de seis expertos (miembros del Instituto de Investigacién y Formacion
Agraria y Pesquera —IFAPA-y del departamento de Ingenieria Forestal de la
Universidad de Cérdoba). Se ha aplicado el método de la media geométrica
para agregar los juicios recogidos, los cuales posteriormente han sido
redondeados al nimero entero mds préximo. A continuacion se representan
las matrices de comparacién por parejas de las variables explicativas de
riesgo de incendios.



GRAFICO IV.8

Variables
antropogénicas

Proximidad a
los ndcleos

Proximidad a
las carteras

Proximidad a las
vias pecuarias

Segln la opinién de los expertos, las variables explicativas de indole
humana y de material combustible (lo que corresponde a los usos de los
suelos) tienen mayor peso que el factor topogréfico. Los pesos derivados del

Jerarquia del modelo de riesgo de incendios

indice de riesgo de incendios (IRI)

¥

Variables
topograficas

Insolacién

Fuente: Elaboracion propia.

Variable de material
combustible

Tipo de uso del suelo

método AHP confirman este punto.

CUADRO IV.6

Variables explicativas

Comparacion de las variables explicativas del riesgo de

incendios (nivel 2)

Variables Variables \EICHE]
antropogénicas topogréficas combustible
1 8 1

Variables antropogénicas 0,4706
Variables topogréficas 1 1/8 0,0588
Material combustible 1 0,4706

CR=0

Fuente: Elaboracién propia a partir de las respuestas de los expertos.
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Como sugiere el Cuadro V.7, entre los factores antropogénicos, la
proximidad a las carreteras tiene una importancia mayor que las dos
variables restantes.

Comparacion de las variables explicativas antropogénicas

ADRO IV.7 -
cu 0 (nivel 3)
. e Proximidad
. L Proximidad a | Proximidad a ) Pesos
Variables explicativas i ERERRYES Pesos
los nucleos | las carreteras . globales
pecuarias
Proximidad a los nticleos 0,0909 0,0428
Proximidad a las carreteras 1 9 0,8182 0,3850
Proximidad a las vias pecuarias 1 0,0909 0,0428

CR=1,0685¢®

Fuente: Elaboracion propia a partir de las respuestas de los
expertos.

CUADRO IV.8 | Comparacion de las variables explicativas topograficas (nivel 3)

Variables explicativas Insolacion Altitud Pendiente Pesos | Pesos globales
Insolacion 1 3 4 0,6301 0,0370

Altitud 1 1/2 0,1515 0,0089

Pendiente 1 0,2184 0,0128

CR=0,1037 que es ligeramente superior que 0,1.

Fuente: Elaboracién propia a partir de las respuestas de los expertos.

En este grupo, la variable de insolacién es la de mayor importancia entre
todas las variables topograficas consideradas en el modelo.

Los valores espaciales de variables explicativas han sido recopilados
a partir de Thompson et al. (2000), Ordénez y Martinez-Alegria (2003),
Mufoz-Robles et, al. (2005), los cuales aparecen en el siguiente cuadro:
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El factor de riesgo de insolacién ha sido excluido en zonas planas,
asignandole en el modelo un valor cero. Para el factor “tipo de uso de suelo”
en los usos urbanos y aguas se les ha asignado también el valor cero.

El célculo final del Indice de Riesgo de Incendios ha sido realizado como
una suma lineal ponderada, cuya formulacién se ha comentado en los
apartados anteriores (Saaty 1980-2005), a través de la superposicién de
todas las variables explicativas representadas por las capas temdticas. Como
resultado se ha obtenido una nueva clasificacion del territorio segtin el grado
de peligro de incendios. Este mapa resultado se utiliza posteriormente en
la valoracién final de las medidas de actuacién propuestas para el olivar de
montana.

A modo de conclusiones de este apartado ha de comentarse que todos los
estudios citados como antecedentes al nuestro en el ambito de prevencion
de incendios estdn aplicados a zonas forestales. El presente estudio es
un caso especifico de evaluacion del riesgo de incendio en el territorio
agricola con riesgo de abandono cercano a zonas forestales. Dadas las
caracteristicas de estas plantaciones, el riesgo de incendios es menor que
en una zona forestal de similares condiciones.

4.2.5. Modelo SIG para el objetivo de mejorar la funcién
paisajistica

A través de la elaboracién de este modelo SIG se pretende evaluar la
visibilidad de la zona de estudio. Dado que el modelo global incluye la
calidad visual del paisaje derivada de cada actuacién propuesta, el andlisis
previo de la visibilidad del territorio forma parte de esta funcién paisajistica.
Este criterio se corresponde con el Nivel 4 del modelo general SIG y tiene los
siguientes objetivos: incluir la dimensién espacial de la funcién paisajistica
en el modelo; aumentar la importancia de la funcién paisajistica en las
zonas visibles desde los posibles puntos de observacién y disminuir la
importancia de la funcién paisajistica en las zonas no visibles en favor de
otras funciones del olivar.

El estudio de las zonas mas visibles dentro de la zona de estudio esta
conformandose como un aspecto fundamental de la valoracion de la calidad
visual (MOPTMA, 1995; Mata et al., 2002; Martinez-Vega et al., 2003;
Montoya-Ayala et al., 2003; Hernandez et al., 2004). Son numerosos los
trabajos que abordan la integracién de la visibilidad dentro de la valoracién
paisajistica, entre ellos, Herndndez et al. (2004), los cuales ofrecen una
metodologia de integracion de las construcciones rurales en el paisaje,
donde la evaluacién de visibilidad de la zona es uno de los componentes
de importancia.



Martinez-Vega et al. (2003) realizan una valoracién del paisaje en una zona
de especial proteccion de aves (Aranjuez, Espana) considerando las cuencas
visuales como parte de la metodologia para definir la belleza de las vistas.
Es interesante comentar que los autores incluyeron una estimacién de la
fragilidad del paisaje lo cual implica un concepto opuesto al de visibilidad,
y se utiliza para caracterizar la capacidad de un determinado paisaje de
absorber los cambios sin crear efectos negativos visibles.

En el Plan Nacional de Cartografia Temdtica y Ambiental (MOPTMA,
1995) se contempla la variable de paisaje como una de las estratégicas. La
evaluacién de las cuencas visuales forma parte de la metodologia global de
evaluacién paisajistica con el fin de considerar la incidencia visual sobre
los elementos paisajisticos destacados.

Mata et al. (2002) realizan un estudio SIG para el Plan de Ordenacién de
isla de Menorca (catalogada como Reserva de la Biosfera por la UNESCO).
A través del uso de las herramientas SIG habituales los autores consiguen
un mapa de espacios propuestos para su proteccién. Los datos de entrada
se evaltan desde dos puntos de vista: morfolégico y perceptivo; luego
se delimitan 24 unidades irregulares y homogéneas de paisaje. Con el
objetivo de destacar las areas de interés paisajistico los autores elaboraron
una serie de cuencas visuales a partir de las carreteras, como los sitios de
constante travesia.

Montoya-Ayala et al. (2003) valoran la calidad y fragilidad visual del paisaje
en el valle de Zapotitlan de las Salinas (Puebla, México). Para esta evaluacién
incluyen los siguientes aspectos: calidad visual, fragilidad y vulnerabilidad
visual del paisaje. A su vez, para valorar la calidad visual del paisaje los
autores consideran las siguientes componentes: calidad fisiogréfica (desnivel
y complejidad de formas), calidad de la cubierta vegetal (diversidad de las
formaciones y calidad visual de las formaciones), presencia de laminas
de agua y grado de humanizacién (carreteras, nicleos urbanos). Para la
fragilidad y vulnerabilidad visual del paisaje los autores consideran aspectos
como: vegetacion y usos de suelo, pendiente, fisiografia, forma y tamafo
de las cuencas visuales, compacidad de la unidad de paisaje y distancia
a vias y nucleos urbanos. Como se puede observar, el estudio sobre la
fragilidad y vulnerabilidad del paisaje ocupa un lugar importante dentro de
la metodologia general de estudio.

Como se deriva de los estudios anteriores, la consideracién de visibilidad del
paisaje se revela como un aspecto fundamental en la valoracion paisajistica
de un sistema agrario. De esta forma, el modelo planteado, siguiendo a
Martinez-Vega et al. (2003), incluye:

El andlisis de visibilidad intrinseco. Determinado por las caracteristicas
ambientales del espacio tales como:

<%
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— La altura de la vegetacion.
— La orientacién.
— La pendiente.

El andlisis de visibilidad extrinseco. Hace referencia a la mayor o
menor susceptibilidad de un territorio a ser observado y ello depende
de la accesibilidad visual de dichas zonas. Como espacios principales
de observacién se han considerado los siguientes:

— Ndcleos urbanos.
— Autovia.

— Carreteras.

— Vias pecuarias.

Al igual que en los apartados anteriores, se ha decidido utilizar la
metodologia de analisis multicriterio AHP aplicada a las decisiones
espaciales explicada en los apartados anteriores. Con el objetivo de
ordenar las variables de las cuales depende la visibilidad de la zona se
construyo la siguiente estructura jerarquica:

GRAFICO IV.9 | Jerarquia del modelo de visibilidad del paisaje

| Visibilidad del paisaje

Analisis de visibilidad Analisis de visibilidad
intrinseco extrinseco
Altura de Orientacién Pendiente Nucleos Autovia Carreteras Vias
vegetacion urbanos pecuarias

Fuente: Adaptado de Martinez-Vega et al. (2003)
para el caso de estudio.

Segtin lametodologia AHP (Saaty, 1980y 2005) se realizan las comparaciones
por pareja para determinar los pesos de los factores.



Comparacion de las variables explicativas del
modelo de visibilidad (nivel 2)

. o Anélisis de visibilidad Anélisis de visibilidad
Variables explicativas L ,
intrinseco extrinseco

Analisis de visibilidad intrinseco 1 | 1/4 | 0,2

CUADRO V.10

Analisis de visibilidad extrinseco 4 | 1 | 08
C.R=0

Fuente: Elaboracién propia.

La preferencia de un factor sobre otro ha sido derivada de la bibliografia
citada al principio de este apartado. Segtn la opinién de Martinez-Vega et
al. (2003) y Montoya-Ayala et al. (2003) el analisis de visibilidad extrinseco
tiene mucha mas importancia que el analisis de visibilidad intrinseco. Esto
se refleja en el cuadro anterior (0,8 y 0,2, respectivamente). A continuacién
se ponderan cada uno de los elementos que las componen.

Comparacion de las variables explicativas
CUADRO IV.11 | correspondientes al analisis de visibilidad intrinseco
(nivel 3)

Variables explicativas | Altura de la vegetacion m
1 3 1

Altura de la vegetacion 0,4161

Orientacion 1 1/4 0,1260

Pendiente 1 1 0,4579
C.R=0,0088.

Fuente: Elaboracién propia.

De igual forma que en el cuadro anterior, la importancia de las variables
ha sido recogida a partir de la bibliografia existente (Martinez-Vega et al.,
2003, Montoya-Ayala et al., 2003). Segln estos autores, la altura de la
vegetacion y la pendiente tienen casi la misma importancia. Sin embargo
la orientacion del territorio tiene una importancia inferior (0,4579 y 0,4161
frente a 0,1260, respectivamente).
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Comparacion de las variables explicativas
CUADRO IV.12 | correspondientes al analisis de visibilidad
extrinseco (nivel 3)

1 25 4 7

Ndcleos urbanos
Autovias 1 2 3
Carreteras 1 25
Vias pecuarias 1
Pesos 0,5488 0,2372 0,1430 0,0709
C.R=0,0104

Fuente: Elaboracion propia.

En nuestro caso, los nicleos urbanos tienen mayor peso dado que toda la
poblacién vy visitantes son los observadores potenciales. La autovia es el
segundo factor valorado dada la cantidad de trafico que representa y los
posibles observadores. Dos factores de menor importancia son las carreteras
y las vias pecuarias, debido a la menor cantidad de posibles observadores.

Cada variable considerada ha sido evaluada en el espacio y posteriormente
estandarizada a través de las funciones de prioridad en ILWIS SMCE. Su
valoraciéon ha sido realizada siguiendo las sugerencias de la bibliografia
existente (Hernandez et al., 2004; Martinez-Vega et al., 2003; MOPTMA,
1995; Mata et al., 2002; Montoya-Ayala et al., 2003).

La evaluacion espacial y estandarizacion de cada variable se ha realizado
siguiendo las siguientes pautas:

Altura de la vegetacion. Esta variable ha sido considerada como no
espacial ya que los olivos tienen mds o menos la misma altura. Sin
embargo en el caso de considerar otros usos esta variable obtendria
un valor segun la altura de la vegetacion en cada uso.

Orientacion. Se han calculado las orientaciones de las pendientes en
el area de estudio. Las pendientes orientadas hacia el sur obtienen
valores maximos debido a su mayor iluminacién; frente a las
orientadas al norte con valores minimos. El resto de orientaciones
(noreste, noroeste, este, oeste, sureste y suroeste) obtienen valores
intermedios. Durante la estandarizacién se ha seguido el método de
valores maximos.

Pendientes. Se han calculado las inclinaciones de las pendientes
en el area de estudio. Posteriormente estos valores se estandarizan
asignando 1 al valor méximo de pendiente y 0 al minimo (método de
valores maximos).



Todas las variables dentro del bloque de visibilidad extrinseco. Se
ha considerado la distancia de 4 km como el alcance maximo de
campo de visién de un observador normal (Martinez-Vega et al.,
2003). Teniendo en cuenta este criterio se han calculado las cuencas
de visibilidad para cada una de las variables (uso de ArcGIS 9).
Como output de esta operacion se obtienen unas coberturas raster
con los valores de cada pixel que indica su visibilidad desde los
puntos de observacién (carreteras y ntcleos urbanos). Finalmente, el
procedimiento de estandarizacién consiste en asignar el valor 1 a los
pixeles con el maximo valor y 0 a los pixeles no visibles.

El mapa final de la evaluacién de visibilidad del paisaje (en el capitulo
de Resultados) indica los sitios de mayor visibilidad desde los puntos de
observacién considerados. El calculo del valor numérico de la visibilidad
del paisaje ha sido realizado a través de la suma lineal ponderada, cuya
formulacion ha sido propuesta por Saaty (1980 y 2005) y Keeney y Raiffa
(1976), de todas las variables influyentes representadas por las capas
tematicas. El mapa resultado se utiliza posteriormente como datos de
entrada en el modelo global de valoracién de las medidas de actuacién en
el olivar de montafia de Montoro.

Como parte concluyente de este apartado deseamos comentar que
los estudios sobre la calidad paisajistica son de gran importancia para
cualquier propuesta de ordenacién del territorio. A su vez, el andlisis de
visibilidad debe formar parte de ellos y persigue el objetivo de sefalar las
zonas de mayor visibilidad y, por ello, mas vulnerables hacia actuaciones
con un impacto visual negativo. Desgraciadamente este tipo de estudios
son frecuentes sélo en algunas de especial interés paisajistico y ecolégico,
dejando sin atencién los paisajes cotidianos y tradicionales, como es el
caso que nos ocupa del olivar andaluz.
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V. | RESULTADOS Y DISCUSION

AR Opinion de la Sociedad sobre las funciones que debe
i cumplir el olivar andaluz

Para la obtencion del modelo general de optimizacién del uso del territorio
ocupado por plantaciones de olivar se han obtenido modelos parciales
relacionados con las funciones comerciales (produccién de aceite de
oliva) y no comerciales (mejora de la diversidad ecolégica, control del
riesgo de incendios, control del riesgo de erosién y provision de paisajes
culturales). Para su agregacién se ha tenido en cuenta las preferencias
de la Sociedad sobre la importancia que debe tener cada una de estas
funciones. Basdandonos en un muestreo por cuotas que contempla la edad,
el sexo y el tamafio del municipio de la poblacién objetivo, la poblacién
de Cérdoba, se realizaron 480 entrevistas personales siguiendo un clasico
cuestionario AHP. El Gréfico V.1 resume la importancia de cada funcién
segln los ciudadanos:

Ponderacion de las funciones que
deberia cumplir el olivar de montaia

GRAFICOV.1

Percepcion visual del olivar con
suelo desnudo (0,18)

isajisti Percepcion visual del olivar con
(0,15) cubierta vegetal (0,41)

Percepcion visual del paisaje de
reconversion de olivar al bosque
mediterrdneo (0,41)

Mejora de habitat para la flora y
fauna silvestre (0,21)

Las funciones Medioambiental | Lucha contra la erosién (0,39) |

de olivar seleccionadas (0,42)

para el estudio |
(1,00)

Prevencion de incendios (0,40) |

| Produccion de aceite de oliva (0,43) |
Socioecondmica <
(0.43) | Fijacion de la poblacion rural (0,57) |
Fuente: Encuesta AHP a 480 ciudadanos de la
provincia de Cérdoba.
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Como indican los resultados anteriores, la Sociedad asigna practicamente la
misma importancia a los objetivos socioeconémicosy a los medioambientales.
No obstante, el peso de la funcién puramente estética de estos sistema
agrarios también debe ser tenido en cuenta en cualquier andlisis de
optimizacion del uso del territorio, tal y como se ha llevado a cabo en la
presente investigacion.

Desde el punto de vista paisajistico, el ciudadano encuentra mas atractivo
un paisaje en transicion hacia el bosque mediterrdneo que uno en gestion
convencional sin cubierta. No obstante, el uso de cubiertas vegetales
incrementa el valor visual del olivar hasta el mismo nivel que el bosque
mediterraneo.

Sianalizamos las respuestas de los ciudadanos segtin el tamano del municipio
en el que viven se puede apreciar ciertas diferencias en la ponderacién de
las funciones del olivar, como se muestra en el cuadro V.1.

Pesos globales de todos los objetivos segtin el tamafio del

CUADRO VA1 e
municipio
., ., Poblacion entre Poblacion
Total poblacién |Poblacion <10.000
Objetivos 10.000 y 25.000 >25.000
Peso | Ranking Peso | Ranking Peso | Ranking Peso | Ranking
Fijacion de la poblacion
0,2417 102741 1| 0,2448 2 10,2136 1
rural
Produccién de aceite de
. 0,1830 2 | 0,1247 4 10,2635 1 10,1965 2
oliva
Prevencion de incendios | 0,1708 30,1976 2 | 0,1524 30,1624 4
Lucha contra la erosion de
0,1621 4 | 0,1508 3 10,1261 4101797 3
los suelos
Mejora del habitat para la
. 0,0886 5| 0,0729 6 | 0,0868 5 | 0,0969 5
flora y fauna silvestre
Olivar con suelo desnudo
0,0273 8 | 0,0359 8 | 0,0312 8 | 0,0220 8
y labrado (Fotos A)
Olivar con cubierta
0,0639 6 | 0,0809 5 | 0,0562 6 | 0,0578 7
vegetal (Fotos B)
Olivar abandonado
colonizado por el bosque | 0,0626 7 | 0,0633 7 | 0,0391 7 {0,071 6
(Fotos C)
Fuente: Elaboracion propia.




Como se desprende de los datos anteriores, no hay diferencias segin el
tamano del municipio a la hora de otorgar la mayor importancia a la fijacién
de la poblacién en el medio rural. Si hay alguna diferencia en relacion
con la ponderacién del objetivo del control de incendios: las poblaciones
de los municipios de menor tamafio valoran mas este objetivo, quizas por
su mayor concienciacién sobre los efectos negativos que este problema
tendria en los objetivos de tipo socioeconémico.

E o ____._
' Determinacion de la contribucion de cada sistema

|

V.2, de gestion del olivar a la consecucién de las funciones
| .
i demandadas por la Sociedad:

En la evaluacién de la importancia de cada sistema de gestiéon del olivar
(convencional, integrado o ecolégico) o la reconversién al bosque
mediterrdneos han participado 15 expertos en materia de olivar tanto desde
punto de vista agronémico como medioambiental. La valoracién de las
funciones también sigui6 el método AHP de agregacién de preferencias:

Importancia de cada alternativa de gestion del olivar para la
consecucion de las funciones

CUADROV.2

» Fijacion Hébitat » Mejora de
Produccion Lucha | Prevencion .
. dela | paralaflora la calidad
de aceite de B contra la de .
i i poblacién y fauna ., X X visual del
Alternativas oliva . erosion incendios L
rural silvestre paisaje
Reconversion al
0,05 0,06 0,46 0,36 0,06 0,51
bosque
Olivar convencional 0,33 0,33 0,05 0,07 0,42 0,09
Olivar integrado 0,35 0,29 0,13 0,20 0,27 0,15
Olivar ecoldgico 0,27 0,32 0,36 0,37 0,25 0,26
Total= 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fuente: Encuesta AHP a 15 expertos en materia de olivar.

Seleccionando las funciones mds importantes para cada tipo de gestién, la
reconversion al bosque mediterréneo se recomienda para la mejora de la
calidad visual del paisaje y la diversidad ecolégica. El olivar convencional
destaca por su contribucién a la fijacién de la poblacién rural y la prevencion
de incendios. El olivar de produccién integrada, segin los expertos, se
presenta como una alternativa mejor que el olivar convencional para la
produccién del aceite de oliva. Por Gltimo, el olivar ecolégico alcanza en el
control de la erosién y, en menor medida, la fijacién de la poblacién rural
los mejores resultados.
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En el Cuadro V.3 se indica el tipo de gestion que mejor encaja con las
funciones que demanda la Sociedad para el olivar de montafa. Como puede
observarse, en el caso de la produccion de aceite de oliva es interesante la
ponderacién algo superior del sistema de produccién integrada frente al
convencional, siendo este Gltimo sistema el recomendado para la fijacion
de la poblacién rural, y sobre todo para la prevencién de incendios,
principalmente por la no existencia de vegetacion entre la calles. En el
caso de querer potenciar la mejora de la biodiversidad o la mejora de la
calidad visual de este sistema agrario claramente la opcion de reconversion
al bosque mediterraneo se presenta como la mejor opcién, seguida por el
olivar ecolégico. Por dltimo, en el caso de centrarnos en la lucha contra
la erosion destaca el sistema de produccién ecolégica seguido por la
restauracion hacia el bosque mediterraneo.

Seleccion del sistema de gestion segtin el objetivo demandado
CUADRO V.3 por la Sociedad

e _, Fijacion Habitat B Mejora de
Objetivos | Produccion Lucha | Prevencion .
dela | paralaflora la calidad

de aceite B contra la de X
i K poblacién y fauna . . . visual de
Alternativas de oliva . erosion incendios L
rural silvestre paisaje

Reconversion al
bosque | | L] [ |
mediterraneo

Olivar
; [} [}
convencional
Olivar integrado | |
Olivar ecoldgico L] | |

Fuente: Encuesta AHP a 15 expertos en materia de olivar.

v.3, Obtencion de mapas parciales de optimizacion del

| territorio

Para la determinacién del tipo de gestién de olivar o su abandono que
optimiza las preferencias de la Sociedad se obtuvieron cinco modelos
parciales de optimizacién, uno por cada objetivo en cuestion, a saber:

Modelo de evaluacion de visibilidad de la zona de estudio

Modelo de evaluacion de potencialidad de recuperacién de habitat
para la flora y fauna silvestre

Modelo de evaluaciéon de riesgo de erosion de los suelos con olivar



Modelo de evaluacién de riesgo de incendios en el olivar
Modelo de evaluacién de produccion de aceite de oliva

En los siguientes apartados se presentan estos resultados parciales asi como,
en su caso, el andlisis de sensibilidad correspondiente.

5.3.1. Modelo de evaluacién de visibilidad de la zona de
estudio

La estructura jerarquica del modelo y la ponderaciéon de los elementos
del modelo se detallaron en el capitulo anterior. El mapa resultado de este
modelo fue el siguiente:

Analisis de visibilidad para la
determinacion del impacto visual

GRAFICOV.2

.o

| Medio

i I Alto

Otros usos

| Fuente: Elaboracion propia.

<106
107 »




Metodologia multicriterio para la integracion de las
preferencias de la sociedad en la gestion del territorio
agricola: Aplicacion al olivar de baja produccién | Capitulo V: Resultados y discusion

Como se ha indicado anteriormente, el modelo parcial de optimizacién
del territorio en funcién de la calidad visual del paisaje se pondera por la
localizacién de cada area mediante el andlisis de visibilidad del territorio.
Este enfoque permite asignar mayor importancia a este objetivo en las zonas
mas visibles y menor en las zonas poco accesibles para el visitante.

El mapa resultado ha sido reclasificado en tres clases (valores de visibilidad
baja, media y alta) con el fin de facilitar una representacion y comprensién
del mismo. Como se puede observar en el mapa, el relieve de la zona tiene
un importante impacto en la delineacién de las zonas visibles. Los valores
obtenidos en el mapa de visibilidad varian entre 0 y 8,399. La clasificacion
presentada se ha realizado segtin el método “Quantile” (una de las opciones
de clasificacién en ArcGIS 9). No obstante, a la hora de ejecutar el modelo
general esta capa temdtica se incluye con valores continuos. No se realiza
el andlisis de sensibilidad para este estudio dado que la determinacion
de las cuencas visuales es un procedimiento matematico suficientemente
avalado por la bibliografia existente.

5.3.2. Modelo de evaluacién de potencialidad de recuperacién
de habitat para la flora y fauna silvestre

Para el desarrollo de este modelo utilizamos como especie emblematica
indicadora el lince ibérico. Diez expertos en el tema valoraron el efecto de
los diferentes elementos del territorio en la mejora del habitat de esta especie
con el fin de favorecer su dispersién en olivares marginales reconvertidos al
bosque mediterraneo.

El area roja en el centro del mapa representa el territorio bajo la influencia
negativa de las zonas urbanas y al considerarse como limitacién se excluye
como zona potencialmente recuperable para el bosque mediterraneo. Las
franjas rojas que atraviesan este mapa representan la autovia y la carretera
nacional con un nivel alto de tréfico.

" El valor maximo obtenido
Superficies agregadas

CUADRO V.4 | con alto potencial de en gste modelo es de 0,86 y
restauracion minimo de 0,14 (escala 0-1).

En el mapa se destacan cinco

_ Superficie (ha) dreas (estan marcadas) con un

aicell 982 potencial relativamente alto

Area 2 874 para la restauracién de hébitat.
Areas 1.830 Estas cinco dreas ocupan una
Aread 102 superficie total de 4.516 ha
Area 5 L2 (ver cuadro V.4).

Total 4516

Fuente: Elaboracion propia.




Potencialidad de recuperacion de habitat

GRAFICO V.3 :
para la flora y fauna silvestre

Lyreds
.| TM Montoro

Potencialidad para recuperacion de hébitat
Peso Relativo

0 Alto: 1

-Bajo: 0

| Fuente: Elaboracion propia.

Debido a la alta divergencia entre las opiniones de los expertos se
consideré apropiado un andlisis de sensibilidad. El objetivo de este analisis
es responder a la pregunta “;Qué pasaria si?”. A grandes rasgos, se intenta
observar los cambios que se producen en el mapa final a causa de los
cambios introducidos en los parametros iniciales. De forma complementaria
se ha propuesto un procedimiento especifico con el fin de cuantificar las
diferencias entre los diferentes tipos de andlisis de sensibilidad que se
exponen a continuacién. Este procedimiento especifico consiste en el
tratamiento de cada una de las cinco dreas destacadas como alternativas
separadas y mutuamente excluyentes. Cada alternativa se evalGa a través
del cémputo de un valor medio de todos los pixeles que la integran (media
aritmética). Este computo permite establecer un ranking de las areas. De
esta forma se formula una hipétesis: si se conserva el ranking de las areas
destacadas después de haber introducido los cambios en los diferentes
tipos de andlisis de sensibilidad, el resultado puede ser considerado como
poco sensible y robusto. Entre la inmensa cantidad de posibles cambios en
los pardmetros hemos seleccionado los cinco siguientes:
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Asignacién de una importancia igual a todos los criterios-elementos
del paisaje. Este tipo de cambio ha sido introducido con el fin de
comprobar la respuesta del modelo y su estabilidad al escenario
considerado como base.

Utilizacion de los pesos relativos obtenidos del Experto 4. Este experto
asigno la mayor importancia a las vias de comunicacién (0,65).

Utilizacion de los pesos relativos obtenidos del Experto 10, el
cual le daba la menor importancia al mismo elemento, las vias de
comunicacion (0,03).

El drea de influencia de la vegetacion natural existente se aumenta
hasta 1,5 km. En este caso se aborda la dimensién temporal de este
tipo de procesos de optimizacién del territorio suponiendo el aumento
del drea de vegetacién natural mediterranea en el largo plazo.

La influencia del Parque Natural ha sido reducida hasta las 5 km.

Resultado de analisis de sensibilidad (valor
medio de todos los pixeles integrantes)

. . Area 1 Area 2 Area3 Area s Areas
Casos de analisis de sensibilidad
(Orden) (Orden) (Orden) (Orden) (Orden)

CUADROV.5

Resultado (Base line) 0.75(3) 0.75(2) 0.69(4) 0.76(1) 0.63(5)

Primer caso de analisis de sensibilidad 0.66(4) 0.82(1) 0.77(2) 0.69(3) 0.61(5)
Segundo caso de analisis de sensibilidad 0.92(1) 0.61(4) 0.74(3) 0.82(2) 0.51(5)
Tercer caso de anélisis de sensibilidad 0.51(5) 0.867(1) 0.69(2) 0.53(4) 0.66(3)
Cuarto caso de analisis de sensibilidad 0.81(2) 0.79(4) 0.80(3) 0.83(1) 0.66(5)
Quinto caso de anélisis de sensibilidad 0.7(4) 0.73(2) 0.73(3) 0.83(1) 0.58(5)

Fuente: Elaboracién propia.

El Gréfico V.4 recoge los mapas correspondientes a los cinco supuestos.

Como se observa en el grafico, es muy dificil evaluar las diferencias
basdndose en una simple observacion de los mapas. Por esta razén se ha
utilizado el procedimiento explicado para cuantificar estas diferencias.
El ranking de las cinco dreas seleccionadas como objeto del andlisis de
sensibilidad se presenta en el cuadro siguiente:

Como sugieren los resultados de los diferentes analisis de sensibilidad, en
los primeros tres casos el orden de las areas seleccionadas se ha cambiado
completamente con respecto al resultado original. Sin embargo en los dos
dltimos casos el orden sufre solo ligeros cambios (por ejemplo Area 4 se



mantiene como la mejor valorada en ambos casos). Resumiendo, se puede
concluir que el modelo elaborado es sensible a variaciones en las opiniones
de los expertos y menos sensible al tamafio de las areas de influencia.

Andlisis de sensibilidad de la evaluacion de
la potencialidad de recuperacion del habitat

GRAFICO V.4

Caso Uno M Caso Dos

Caso Tres

Caso Cinco

TM Montoro
|Potencialidad para recuperacion de habitat
Peso Relativo

I Alto: 1
| Bajo: 0

| Fuente: Elaboracion propia.
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La dltima conclusion que sugiere el andlisis de sensibilidad es la potencialidad
de cada una de las areas para la restauracion del habitat para el lince ibérico.
Asi, las Areas 1, 2 y 4 tienen un potencial de recuperacion relativamente mas
alto que las otras zonas evaluadas.

5.3.3. Modelo de evaluacién de riesgo de erosion de los suelos
con olivar

El estudio sobre la evaluacién de riesgo de erosion en la zona de estudio es
el mds complejo de los estudios parciales de optimizacion. Utilizando el
método ANP de ponderacién de los elementos y el modelo USLE/RUSLE de
erosion. También en este caso se procedioé al andlisis de sensibilidad para
evaluar la robustez del modelo.

Evaluacion de riesgo de erosion de los
olivarees analizados

GRAFICO V.5
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| Fuente: Elaboracién propia.




El resultado del modelo parcial ha sido el siguiente mapa. El modelo de riesgo
de erosién considera variables antropogénicas (47 por ciento del peso total),
topograficas (6 por ciento) y de material combustible (47 por ciento).

Como se puede observar todo él area de estudio es atravesada por franjas
de color rojo (riesgo alto) y amarillo (riesgo medio). Estas areas coinciden
con las zonas de influencia de las carreteras, donde el riesgo de incendio
es mds alto

Las areas en el noreste de la zona de estudio se destacan por tener un
alto riesgo de erosion (estan marcadas en color rojo), lo que se debe a
una mayor pluviometria, la ausencia de cubierta vegetal y unas pendientes
acusadas y largas. El mapa presentado aqui esta reclasificado en tres clases
con el fin de mejorar la comprensién del mismo. Sin embargo, en el cdlculo
final se utiliza la cobertura continua sin reclasificar.

Los valores finales en el mapa resultado varian entre 0,0902 y 0,6138. Se ha
realizado una estandarizacién de estos valores de modo que tedricamente
el peor valor relativo (maximo riesgo de erosion) se estandariza a 1, y
el mejor valor se normaliza a cero. Los valores obtenidos después de la
estandarizacion varian entre 0,0167 y 0,8851 lo que quiere decir que
no existe ningun lugar en el drea de estudio exento del riesgo de erosion
(aunque sea minimo). Por otro lado, ningtin lugar presenta el maximo riesgo
de erosion.

Con el objetivo de resolver dudas y desacuerdos entre las opiniones de
los expertos durante la realizacion de estudio se abordé un analisis de
sensibilidad de los resultados. Debido a la complejidad del método ANP,
raramente se realiza este tipo de analisis, por lo que este estudio es pionero
en este sentido. De esta forma se introducen los cambios en las prioridades
finales después de la ejecucion del modelo con el fin de observar como
varia el resultado. Entre una cantidad innumerable de posibilidades se
eligieron cuatro:

Consideracién de una importancia igual de todos los factores incluidos
e independencia de cada factor. En este caso se ha intentado simular
las condiciones del modelo USLE/RUSLE cuando los factores se
consideran como independientes y tienen la misma importancia.

Intercambio entre los pesos del factor de potencialidad de las lluvias
y angulo de las pendientes. En este caso se ha intentado responder a
las dudas manifestadas durante el proceso de cumplimentacion del
cuestionario ANP.

Utilizacién de una estructura simplificada de evaluacion de los clusters
disponible en el programa Super Decisions 1.6.0. El objetivo de este
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analisis de sensibilidad ha sido estudiar las ventajas e inconvenientes
del procedimiento menos complejo de célculo de los pesos de los
clusters. Las comparaciones complejas durante la evaluacién de los
clusters son convenientes para cualquier problema ANP, pero esta
recomendacion debe ser sopesada con el tiempo necesario para
su cumplimentacién. Si esta mejora través de las comparaciones
cluster mas complejas es relativamente pequena, posiblemente sea
razonable ahorrar tiempo y realizar solamente comparaciones de los
cluster sencillos.

El dltimo supuesto permite simular el riesgo de erosion en olivar
con total ausencia de cubierta vegetal herbacea. Asi, en este caso se
suspende el factor de la cubierta vegetal. Este caso permite visualizar
el riego de erosién que corren las parcelas de olivar actualmente
protegidas por la cubierta vegetal herbacea.

GRAFICO V.6 | Anilisis de sensibilidad del modelo de erosién

Caso Uno Caso Dos

* .
tfﬁh ol
Tl
Riesgo de erosion en olivar i
} ¥ B G- -""',1 4
m | Medio % $
B Ao

Otros usos

Leyenda

oo Ties Caso Cuatro

| Fuente: Elaboracion propia.




El andlisis de sensibilidad realizado permite concluir lo siguiente:

El mapa obtenido en el primer escenario muestra las mismas
tendencias que el mapa resultado. Por consiguiente, la utilizacién de
esta aproximacién puede dar una idea inicial sobre el estado de riesgo
de erosidn en un territorio en el caso de no ser posible la obtencién de
los datos experimentales u opiniones de los expertos.

Los cambios propuestos en el segundo caso del andlisis de sensibilidad
producen unos resultados muy parecidos a los resultados generales.

Después de la ejecucion del tercer caso del analisis de sensibilidad
se ha observado la asignacion de una importancia excesiva al factor
de la cubierta vegetal comparado con el peso del resto de factores.
La utilizacién de la evaluacién de los cluster a través del calculo més
complejo permite solucionar este problema y estas diferencias no
realistas no se manifiestan.

La importancia de la cubierta vegetal se demuestra claramente a través
de cuarto caso del analisis de sensibilidad.

5.3.4. Modelo de evaluacién de riesgo de incendios en el
olivar

La metodologia utilizada para este estudio parcial es AHP aplicado al
problema espacial y su descripcién detallada se encuentra en el capitulo
anterior. Se ha utilizado ArcGIS 9 como el programa SIG para el andlisis y
la representacion de los datos espaciales.

El mapa resultado ha sido reclasificado en tres clases: riesgo bajo, medio
y alto. Como se puede observar todo él drea de estudio es atravesada por
franjas de color rojo (riesgo alto) y amarillo (riesgo medio). Estas areas
coinciden con las zonas de influencia de las carreteras, principales en
primer caso y secundarias en segundo caso, donde el riesgo de incendio
es mas alto. Los valores de Indice de Riesgo de Incendios antes de
estandarizar varian entre 0,106 y 12,155. La clasificacién presentada
se ha realizado seglin el método “Quantile” (una de las opciones de
clasificacién en ArcGIS 9). Sin embargo en el célculo final del modelo
general se utiliza esta capa con los valores continuos. No se ha realizado
andlisis de sensibilidad para este estudio dado el acuerdo relativamente
alto entre las respuestas de los expertos.
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GRAFICO V.7 | Evaluacién del riesgo de incendios
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| Fuente: Elaboracién propia.

5.3.5. Modelo de evaluacién de produccién de aceite de
oliva

A partir de los rendimientos de aceituna por parcela y durante un periodo
de cuatro anos se estratificd la zona de estudio en seis categorias (=1000;
1001-2000; 2001-3000, 3001-4000; 4001-5000; >5000 kg de aceituna/ha).
El mapa resultado es.

Las superficie ocupada por cada estrato de productividad se muestra en el
Cuadro 5.6. El resultado de esta reclasificacién indica que las parcelas con
productividad entre 1.000 y 2.000kg/ha ocupan el mayor porcentaje de la
superficie olivarera del término municipal de Montoro (37,1 por ciento).
Las parcelas con productividad mayor de 5.000kg/ha representan sélo el
1,0 por ciento de toda la superficie olivarera.



Reclasificacion del olivar de la zona de
estudio segun rendimiento medio

GRAFICO V.8

Leyenda

Usos no olivareros
Pesos relativos
0,17
L 10,33
[ o.50
B 057
I os:
.

| Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO V.6 | Superficies de olivar clasificados por su productividad

1 0,17 3.620 214
2 0,33 6.291 37,1
3 0,50 3.987 235
4 0,67 1518 89
5 0,83 1.345 79
6 1,00 176 1.0

16.939 100,0

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.1. Agregacion de las mapas parciales para cada tipo de
gestion

El modelo general calcula la utilidad georreferenciada de cada tipo de
gestién ponderada por las preferencias de la Sociedad. Esta utilidad (U) se

obtiene como:

6
Un/gz ;Agi ’ P/‘ ’ an

n representa cada pixel del territorio (10x10 m)
g es el tipo de gestion (convencional, integrado, ecoldgico o reconversion)

Agi representa la importancia del tipo de gestién g para el cumplimiento de
la funcién i (encuesta a expertos)

Pi es el peso que la Sociedad asigna a la funcién i (encuesta a la
poblacién)

Fni es el valor obtenido en la fase anterior (modelos espaciales).



Agregacion ponderada de los mapas
parciales de optimizacion

GRAFICO V.9

| Fuente: Elaboracion propia.
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Para cada tipo de gestion se obtiene un mapa agregado de utilidad por
pixel, como se muestra a continuacién:

GRAFICO V.10 | Mapa de utilidad del olivar convencional
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Fuente: Elaboracién propia.




Mapa de utilidad del olivar en produccion
integrada

GRAFICO V.11

well :
e AT R0 A

Leyenda

Usos no olivareros
Importancia relativa
Alta: 0,78

’
i B Beia: 0,18

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO V.12 | Mapa de utilidad del olivar ecolégico
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Fuente: Elaboracién propia.




" Mapa de utilidad del cese de la actividad
GRAFICO V.13 agricola
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Fuente: Elaboracion propia.

La fase final del proceso de modelizacion consiste en determinar qué

tipo de gestién tiene el maximo valor de utilidad, como se indica en el
siguiente apartado.

5.4.2. Seleccion del tipo de gestion con mayor utilidad

Como parte final del proceso de optimizacién se compara la utilidad
generada por cada tipo de gestion en el territorio. Comparando estas cuatro
utilidades, tal y como muestra el Gréfico V.14, podemos determinar aquel
tipo de gestion que maximiza la utilidad total.
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Comparacion de las utilidades de las
alternativas de gestion

GRAFICO V.14

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado final es un mapa donde se indica cudl es el mejor uso para
cada pixel. La comparacién de la situacién actual con la propuesta por el
modelo puede observarse en los Graficos V.15 y V.16.



GRAFICO V.15 | Tipo de gestion del olivar
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- Olivar integrado

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO V.16 | Tipo de gestién Gptima propuesta

|. H i Ley_enda

Usos no olivareros
: ! Propuesta del modelo

=% Olivar ecolégico

1 ] Olivar integrado

- Olivar convencional

- Reconversion al bosque mediterraneo

| Fuente: Elaboracion propia.

Como indica el mapa de resultados, en aras de responder a las demandas
de la Sociedad sobre las funciones que debe cumplir este tipo de sistemas
agrarios, una parte importante del olivar convencional deberia transformarse
en olivar integrado, ecolégico o ser reconvertido en bosque mediterraneo.
A continuacién se muestra la superficie agregada de cada alternativa:

En efecto, a la hora de optimizar el uso del territorio olivarero en la zona
de estudio se sugiere la reconversién de gran parte del olivar convencional
hacia, aproximadamente en la misma medida, las tres alternativas
consideradas. Destaca la amplia superficie que deberia reconvertirse al
bosque mediterraneo, en muchos casos en zonas en donde originalmente
ya tenia ese uso pero la politica de apoyo a la produccién habia empujado
el incremento de las tierras agricolas. En este sentido, y teniendo en cuenta
la localizacién de los olivares objeto de estudio, colindante con el Parque



Cambios de tipo de uso propuestos por el modelo general de
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Fuente: Elaboracion propia.

Natural de Sierra de Cardefia y Montoro, no es de extrafiar la recomendacién
del modelo sobre el incremento del sistema de gestion de tipo ecolégico y
la restauracion del bosque mediterrdneo ya que ambos sistemas presentan
sinergias positivas con el Parque Natural que se ven demandadas por la
Sociedad, la cual sitta la importancia de los objetivos medioambientales al
mismo nivel que los socioeconémicos.

V.51 Discusion de los resultados

5.5.1. Discusién de los resultados obtenidos en los modelos
espaciales

Discusién de los resultados del modelo de evaluacion del hdbitat para la
flora y fauna silvestre

Ante este primer objetivo nos encontramos con la dificultad de definir un
concepto tan difuso como la diversidad ecolégica en general y la mejora
del habitat para la flora y fauna silvestre en particular. Numerosos autores
(Wadhardt, 2003; Jeanneret et al., 2003) manifiestan la falta de modelos
que evallen la diversidad ecolégica en general y revelan la imposibilidad
de aplicacién de los mismos indicadores en diferentes escalas espacio-
temporales. Sin embargo existe una extensa bibliografia (Store y Kangas,
2001; Pedersen et al., 2004; Van der Horst y Gimona, 2005) sobre la
evaluacién de la conveniencia de una zona determinada para una espacie
0 un grupo de especies con unos requerimientos similares. Asf, para el caso
del presente estudio se ha optado por considerar al lince ibérico como

<126
127 »



Metodologia multicriterio para la integracién de las
preferencias de la sociedad en la gestion del territorio
agricola: Aplicacion al olivar de baja produccién | Capitulo V: Resultados y discusion

una especie indicadora. Al hacer esta eleccién se asume que el lince
ibérico resume estas exigencias de la flora y la fauna silvestre de la zona.
La utilizacion de las exigencias del lince ibérico como un indicador para
la flora y la fauna silvestre se justifica por la rareza y la sensibilidad de esta
especie hacia la presencia humana vy los trastornos en su habitat.

El método utilizado para esta evaluacion realiza una contribucién importante:
se utilizan los elementos de la matriz paisajistica como uno de los multiples
criterios de un problema de decisién espacial para evaluar el potencial de
recuperacion del hdbitat en una zona determinada. La importancia de cada
elemento del paisaje considerado se ha obtenido a partir del conocimiento
de los expertos. Este tipo de procedimiento es mds rapido que los métodos
tradicionales basados en el muestreo y recopilacién de informacion estadistica
sobre los requerimientos de la especie. Segln afirma Ayalew et al. (2005), los
modelos basados en el método AHP y en el conocimiento de los expertos
obtienen mejores resultados que los modelos basados en datos histéricos.

Discusion de los resultados del modelo de evaluacion del riesgo de erosion

La evaluacién de riesgo de erosion en la zona de estudio se ha realizado a
través del método ANP. Las aplicaciones del método ANP son todavia muy
escasas, por esta razon esta parte del estudio puede ser considerada como
una aportacién novedosa.

Ademas, la metodologia propuesta aqui pretende simular un sistema fisico
(erosion hidrica) a través de la utilizacién del conocimiento de los expertos.
El método ANP permite combinar los datos reales (estado de los suelos,
pluviometria, etc.) con los datos de origen subjetivo como es el conocimiento
de los expertos. Otro punto fuerte del método ANP es la consideracion de
las interdependencias entre los factores, lo que manifiesta las diferencias
entre el método ANP y el AHP. Seglin la experiencia obtenida en el trabajo
con el método ANP el potencial de este método es muy amplio, pudiendo
ser una de las lineas futuras de investigacién mas prometedoras.

Entre las limitaciones de esta metodologia hay que comentar un elevado
nimero de comparaciones por pareja necesarias. En este estudio se
ha utilizado una estructura de red relativamente simple, sin embargo la
cantidad de comparaciones por pareja realizadas ha sido tan grande que
era practicamente imposible retener todas las respuestas en la memoria.
Siendo asi, es l6gico suponer que para estructuras de redes mas complejas
la cantidad de comparaciones por pareja necesarias a realizar se eleva
drasticamente, lo que lleva al desbordamiento de la capacidad de
procesamiento humano y disminuye la utilidad del método ANP.



Discusion de los resultados del modelo de evaluacion del riesgo
de incendios

Para esta evaluacién se ha utilizado el método AHP con una estructura
jerarquica simple. La filosofia general de este modelo es parecida a la
del modelo de evaluacién del hébitat para la flora y fauna silvestre. De
esta forma, se ha calculado un indice del riesgo de incendios para el
territorio de la zona de estudio. Como criterios del modelo AHP se han
considerado los elementos del paisaje que tienen relacién con el riesgo
de incendios.

El resultado de esta evaluacién sugiere que las areas mas cercanas a los
caminos principales se encuentran bajo un riesgo de incendios relativamente
alto, al mismo tiempo que las variables topograficas apenas tienen impacto
sobre el valor relativo del riesgo de incendios.

De este modo, el modelo aqui propuesto permite realizar una evaluacién
del territorio con respecto al riesgo de incendios, necesitando un input de
informacién relativamente pequefio. Como una limitacién de aplicacién de
este tipo de metodologia hay que comentar que todos los antecedentes de su
aplicacion son zonas forestales, a diferencia de la presente zona de estudio.
El riesgo de incendios en el olivar es minimo, no obstante en el caso de su
reconversion al bosque mediterrdneo este riesgo aumenta considerablemente.
Por lo tanto, el modelo utilizado destaca las zonas con un alto potencial de
riesgo de incendios en caso de abandono de este olivar.

Discusion de los resultados del modelo de evaluacion de visibilidad
del paisaje

Esta evaluacién representa un aspecto complementario del objetivo
de mejora de la funcidn paisajistica. Su inclusién en el modelo permite
considerar otra vertiente de este objetivo que es la visibilidad. En el
resultado final se refleja que en las zonas mas visibles las alternativas con
mejor impacto visual obtienen unas puntuaciones mas altas.

La metodologia utilizada para esta evaluacién se basa en el método AHP
y una estructura jerarquica especifica para este problema (consideracién
de las dos vertientes: visibilidad extrinseca e intrinseca). A diferencia de
los restantes modelos parciales y del modelo general, en el proceso de
realizacion de este modelo no se ha utilizado la informacién obtenida de
los expertos. La informacion necesaria para la ejecucién del método AHP
ha sido obtenida desde las fuentes bibliogréficas.

El modelo de visibilidad propuesto refleja suficientemente bien la
realidad, no obstante podria ser mejorado a través de la inclusién de
otros posibles puntos de observacién tales como las cotas mas altas de
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la zona. El célculo de las cuencas visuales que corresponden a estos
puntos de observacién podria completar el modelo enriqueciendo la
evaluacion propuesta en el estudio.

5.5.2. Discusion del modelo general

Con el objeto de poder comparar las alternativas entre si se ha calculado un
indicador de la Utilidad total para cada una de ellas en el territorio. Como
resultado, la alternativa que obtiene la mayor utilidad total es la de olivar
integrado, lo que refuerza la importancia total de este tipo de alternativa de
gestion en la zona de estudio.

No obstante, los SIG nos permiten elegir la mejor alternativa de actuacién
para cada pixel del territorio basdndonos en la comparacién de los valores
de cada alternativa en cada uno. Asi, la Utilidad total del resultado final es
mucho mayor que la de cada una de las alternativas por separado.

El resultado final del estudio sugiere una redistribucion del suelo que
actualmente se encuentran bajo el uso de olivar convencional. El uso de los
Sistemas de Informacion Geografica junto con el método AHP ha permitido
marcar la localizacién geografica exacta de cada una de las alternativas de
gestién consideradas. Por medio del presente estudio se confirma una vez
mas el papel imprescindible de los SIG para cualquier estudio relacionado
con el territorio.

Destacamos la propuesta de reconversion de una parte importante del
olivar convencional al bosque mediterraneo (23 por ciento). Este elevado
porcentaje se justifica plenamente por las condiciones ecolégicas muy
adversas en las cuales se encuentra este olivar actualmente (con pendientes
superiores al 15 por ciento y muy prolongadas, suelos pobres, bajas
productividades, etc.). Con respecto a esta propuesta hay que comentar que
podria ser llevada a cabo sélo con el apoyo publico mediante subvenciones.
Los agricultores de las zonas seleccionadas para la reconversién al
bosque mediterrdneo deberian recibir una compensacién por parte del
sector publico (autonémico, nacional o europeo) para implementar esta
posibilidad. Siendo asi, estos agricultores podrian acogerse a este tipo de
ayuda respondiendo asi a las demandas de la Sociedad.









VL. | CONCLUSIONES

Segln los datos obtenidos en la encuesta a la poblacién de la provincia
de Cérdoba, de forma agregada, las funciones socioeconémicas y las
medioambientales comparten el mismo nivel de importancia, con un peso
aproximado del 42 por ciento cada una, y quedando la funcién de provisién
de paisajes culturales con un 15 por ciento. Analizando las funciones de
forma individual, la fijacién de la poblacién rural (24 por ciento), seguida
por la produccién de aceite de oliva (18 por ciento), la prevencion de
incendios (17 por ciento) y la lucha contra la erosién (16 por ciento) son
las funciones mas importantes. El resto de las funciones consideradas en el
estudio obtienen una importancia inferior al 10 por ciento.

Metodolégicamente, la utilizaciéon del método AHP ha permitido la
evaluacién cuantitativa de la contribucién de los diferentes sistemas de
gestién del olivar a las funciones comerciales y no comerciales que la
Sociedad asigna a este sistema agrario. Su uso combinado con los SIG ha
permitido localizar geograficamente el tipo de gestién que se considera
optima, incluyéndose entre los posibles usos la reconversion de los olivares
menos productivos al bosque mediterraneo. Este método no esta exento de
algunas debilidades, la cuales han sido solventadas en cierta medida por el
método del Proceso Analitico de Redes (ANP) en la evaluacion concreta del
mapa parcial de optimizacion para la reduccién del riesgo de erosion.

A partir de los resultados obtenidos del modelo general de optimizacion se
plantea reconvertir parte del olivar gestionado de forma convencional por
otros tipos de gestion (integral o ecolégica) o su reconversion al bosque
mediterrdneo. En concreto, se recomienda la alternativa de reconversion al
bosque mediterrdneo en las zonas préximas al Parque Natural de la Sierra
de Cardena y Montoro y en las proximidades inmediatas de la vegetacion
existente y de los rios y arroyos. La alternativa del olivar ecolégico se
recomienda en las zonas de pendientes acusadas y relativamente bien
visibles. La alternativa del olivar integrado en las zonas con pendientes
considerables (pero menos acusadas que en el caso del olivar ecolégico)
con producciones medias-altas y relativamente visibles. La subsistencia del
uso del olivar convencional se recomienda en las zonas llanas, con altas
producciones y en las proximidades de las carreteras (principalmente por
su buen comportamiento en la prevencién de incendios).

Estos cambios en la estructura de gestion del paisaje del olivar de Montoro
conllevarian los siguientes beneficios para la Sociedad:

Conservacion y ampliacion del habitat para la flora y fauna silvestre a
través de la implantacion de la alternativa de reconversion en bosque
mediterraneo.
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Preservacion de los suelos contra la erosiéon a través de la
transformacion del olivar convencional en una de las tres alternativas
de gestion propuestas.

Prevencion de incendios a través del mantenimiento del olivar
convencional en las proximidades de las carreteras.

Provision de un paisaje mas variado y atractivo desde el punto de
vista visual.

Mantenimiento de las producciones del olivar convencional en las
zonas mas adecuadas.

Si bien la Sociedad en su conjunto se beneficiaria del cambio del sistema
de produccién convencional de parte del olivar al sistema de produccién
integrada y al de produccién ecoldgica, asi como la reconversion al bosque
mediterrdneo, el agricultor debe ser remunerado por la provision de este
conjunto de funciones no comerciales de los sistemas agrarios. En efecto, si
la PAC propugna la generacién de estas externalidades positivas (mejora de
la diversidad ecoldgica, lucha contra la erosién, prevencién de incendios
y provisién de paisajes culturales), el productor debe ser compensado
por la pérdida de ingresos derivada del cumplimiento de estas funciones.
Solo de esta forma se podrd garantizar la convivencia de un modelo dual
de agricultura europea, uno orientado al mercado y otro, en zonas de
mayor valor ecoldgico y cultural, basado en potenciar estas funciones no
comerciales de la agricultura.
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Anexo 1. Encuesta sobre las funciones que desempeiia
el olivar andaluz en zonas de montaina

El Instituto Andaluz de Investigacién y Formacién Agraria de la Consejeria
de Innovacién, Ciencia y Empresa estd realizando un estudio sobre el papel
que desempefia el olivar de montafa en Andalucia y como el ciudadano
percibe su importancia. El siguiente cuestionario, totalmente confidencial,
s6lo le supondrd unos minutos de su tiempo.

;Cudl es su grado de
conocimiento del medio
rural y del olivar andaluz?

Ninguno | Bajo | Medio

Alto | Muy alto

A continuacién le enumeramos una serie de funciones relevantes que
desempena olivar andaluz en zonas de montafa:

1. Funcién socioeconémica

1.1. Produccién de aceite de oliva.
1.2. Fijacién de la poblacién rural.

2. Funciéon medioambiental

2.1. Diversidad ecoldgica.

2.2. Lucha contra la erosion.
2.3. Prevencion de incendios.

3. Funcidn paisajistica

Teniendoen cuentatodas estasfunciones, ;podriaindicarnos qué importancia
relativa deberia ser concedida a cada uno de ellas? Para ello comparamos
cada una de las funciones por parejas con el fin de que usted indique a
cudl de ellas concede mas importancia y el grado de intensidad. Los dos
ejemplos siguientes muestran cémo se cumplimenta el cuestionario:

EJEMPLO 1: La funcién B es mas importante que la A y lo es en grado

superior:

Funcion A

Fj_1

Funcion B X

La misma importancia

Algo superior

Superior

Muy superior

Preferencia absoluta
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EJEMPLO 2: Las dos funciones tienen una importancia similar:

) Funcion A
Ej_2 >
Funcion B
X'| La misma importancia Algo superior Superior
Muy superior Preferencia absoluta

A continuacién le pedimos que evalde las diferentes funciones del olivar
siguiendo el formato del ejemplo.

FUNCIONES SOCIOECONOMICAS: | #Produccion de aceite de oliva.
3#Fijacion de la poblacion rural.

Produccion de aceite de oliva

P1

Fijacién de la poblacién rural

La misma importancia Algo superior Superior

Muy superior Preferencia absoluta

FUNCIONES MEDIOAMBIENTALES: »Diversidad ecolo'gica.

s¢Lucha contra la erosion.
s»Prevencion de incendios.

Diversidad ecoldgica

P2
Lucha contra la erosiéon

La misma importancia Algo superior Superior

Muy superior Preferencia absoluta




P3 Diversidad ecoldgica
Prevencién de incendios
La misma importancia Algo superior Superior
Muy superior Preferencia absoluta
P4 Lucha contra la erosién
Prevencion de incendios
La misma importancia Algo superior Superior
Muy superior Preferencia absoluta

FUNCION PAISAJISTICA

Por favor, indique los NUMEROS de las fotografias que utiliza en las
comparaciones:

FOTO A FOTO B FOTO C

Indique sus preferencias visuales y la intensidad con que prefiere una foto
sobre otra:

FOTO A
P5
FOTO B
Igualmente Algo mas Mas
atractivas atractiva atractiva
Mucho maés Absolutamente
atractiva mas atractiva
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FOTO A
P6
FOTO C
Igualmente Algo mas Mas
atractivas atractiva atractiva
Mucho mas Absolutamente
atractiva mas atractiva
FOTO B
pP7
FOTO C
Igualmente Algo mas Mas
atractivas atractiva atractiva
Mucho mas Absolutamente
atractiva mas atractiva

Por dltimo, evalde por favor de forma GLOBAL estas funciones del olivar

de montana:

Funciones socioeconémicas

P8

Funciones medioambientales

La misma importancia

Algo superior

Superior

Muy superior Preferencia absoluta

Funciones socioeconémicas

P9

Funcién paisajistica

La misma importancia

Algo superior

Superior

Muy superior Preferencia absoluta




Funciones medioambientales

P10 S
Funcion paisajistica
La misma importancia Algo superior Superior
Muy superior Preferencia absoluta
DATOS SOCIOECONOMICOS:

1. Municipio en el que reside habitualmente

2. ;Procede usted del mediorural?  Si [ ] No [ |

3.Sexo:  Mujer [ Hombre [ ]

4. Situacion laboral:

Agricultor o trabajador agricola

Empleado por cuenta propia

Empleado por cuenta ajena

Estudiante

Desempleado

Ama de casa

Jubilado/pensionista

Otros (indicar)

5.Integrantes de la unidad familiar: N° total de integrantes
N° de hijos a su cargo

6. Edad:
35 o0 menos
36-50
51-65
mas de 65
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7. Nivel de estudios:

Sin estudios Primarios
Secundarios (BUP, ESO, FP) Universitarios

8. Renta mensual disponible (suma total de la unidad familiar):
<600 €

600 - 1.500 €

1.500 - 3.000 €

3.000 - 5.000 €

Més de 5.000 €




. Anexo 2. Encuesta sobre anailisis de las alternativas
I 4 ] ~
. de actuacion en olivar de montana

Marque con una X su grado de conocimiento en cada drea

;Cual es su grado de conocimiento sobre
las siguientes funciones del olivar de
montana?

Bajo

Medio

Alto

Muy
alto

Produccion de aceite de oliva en zonas de
olivar de montana

Fijacién de la poblacién rural en zonas de
olivar de montana

Mantenimiento de la diversidad ecolégica
en estas zonas

Lucha contra la erosién en estas zonas de
montana

Prevencion de incendios en estas zonas
olivareras

Mejora de la calidad visual de paisaje

Se han considerado las siguientes alternativas de gestion de sistemas de
produccion posibles en las zonas olivareras de montana:

e Abandono de olivar (abandono de las actividades, a favor de la
recuperaciéon del monte mediterrdneo y conservacion ecolégica.

Posible uso cinegético).

* Sistema de produccién convencional en olivar.

* Sistema de produccién integrada en olivar.
* Sistema de produccién ecoldgica en olivar.

Teniendo en cuenta todas estas alternativas de gestion, spodria indicarnos
su grado de eficiencia para contribuir a cada una de las funciones que
aparecen en la tabla inicial? Para ello comparamos las alternativas dos a
dos de forma que usted pueda indicar cudl de ellas es mas importante y con
qué grado de intensidad. A continuacion, dos ejemplos muestran como se

cumplimenta el cuestionario:

Nota: para una mejor visualizacién desactive el marcador de Word “I1”.

EJEMPLO 1: Usted piensa que la alternativa B es mds importante que la A
por tanto primero sefala la funcién B y después la casilla 5:
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Alternativa A
Alternativa B X

I [ 1] I [2 ] I [3 1] I [ 4] (X 15 |

EJEMPLO 2: Las dos alternativas tienen una importancia similar, por tanto
sefala la casilla 1:

Alternativa A

Ej_2 -
Alternativa B
(X T 1] [ [2 1 [ [3 1 [ [ 4] [ [5 ]
[ [6 1 [ [ 71 [ [ 8] [ [9 ]
No olvide:

Primero, marcar cudl alternativa es mds importante, y

Segundo, cudnto mds importante (o simplemente la casilla 1 si son
igualmente importantes)

4 . Produccion de aceite de oliva
FUNCION DE OLIVAR: (independientemente de su calidad)

Abandono de olivar

P1
Agricultura convencional
 Ir+1] [T271 [13 1 [T471 [_TI5]
[ Te 1 [ T71 [T81 [_T9 ]
P2 Abandono de olivar
Agricultura integrada




P3

Abandono de olivar

Agricultura ecolégica

(11 [ T2 1 [_I13] [ 4 [5
le ] [ T71 [_18] [9
P4 Agricultura convencional
Agricultura integrada
(11 [ T2 171 [C_I3] [ 4 [5
le ] [ T71 [C_18] 9
ps Agricultura convencional
Agricultura ecoldgica
(11 [ T2 1 [_I13] [ 4 [5
le | [ T71 [_18] [9
P6 Agricultura integrada
Agricultura ecolégica
(11 [ T2 171 [C_I13] [ 4 [5
6 ] [ T71 [_18] [9
FUNCION DE OLIVAR: Fijacion de la poblacion rural
1 Abandono de olivar
Agricultura convencional
(11 [ T2 171 [C_I3] [ 4 [5
e ] [ T71 [_18] [9

<144

145 »



Metodologia multicriterio para la integracion de las

preferencias de la sociedad en la gestion del territorio

agricola: Aplicacion al olivar de baja produccién

Anexos

Abandono de olivar

F2 X -
Agricultura integrada
(1] [ T2 1 [_I3 [ T4 [5
le ] [ T71 [_TI38 [ T9
3 Abandono de olivar
Agricultura ecoldgica
(11 [ T2 1 [_I3 [ T4 [5
le ] [ T71 [_I38 [ 19
F4 Agricultura convencional
Agricultura integrada
(11 [ T2 1 [_I3 [ T4 [5
le ] [ T71 [_I38 [ 19
s Agricultura convencional
Agricultura ecoldgica
(1] [ T2 1 [_I3 [ T4 [5
le ] [ T71 [_I38 [ T9
Fo Agricultura integrada
Agricultura ecoldgica
11 [ T2 1 [_I3 [ T4 [5
le ] [ T71 [_I38 [ T9




FUNCION DE OLIVAR: | Mantenimiento de la diversidad ecolégica

Abandono de olivar

M1 . .
Agricultura convencional
11 [ T2 1 [I13 1 [ T471 [_TI51]
le ] [ T71 [_T8]1 [_19 1

Abandono de olivar

M2

Agricultura integrada

Abandono de olivar

M3 X —
Agricultura ecoldgica
(11 [ T2 1 [CI13 1 [T471 [_TI51]
le ] [ T71 [C_T871 [_191

Agricultura convencional

M4 . .
Agricultura integrada

Agricultura convencional

M5 3 .
Agricultura ecolégica
11 [ 121 [C131 [ T471 [C_I51
6 1 [ T71 [_T81 [_T9 1
<146

147 »



Metodologia multicriterio para la integracion de las

preferencias de la sociedad en la gestion del territorio

agricola: Aplicacion al olivar de baja produccion

Anexos

Agricultura integrada

M6 . .
Agricultura ecoldgica
(1] [ T2 1 [_I3 [ T4 [5
le ] [ T71 [_I38 [ T9

FUNCION DE OLIVAR:

Lucha contra la erosion

Abandono de olivar

H Agricultura convencional
11 [ T2 1 [_I3 [ T4 [5
le ] [ T71 [_TI38 [ T9
£ Abandono de olivar
Agricultura integrada
11 [ T2 1 [_I3 [ T4 [5
le ] [ T71 [_TI38 [ T9
£ Abandono de olivar
Agricultura ecolégica
11 [ T2 1 [_I3 [ T4 [5
le ] [ T71 [_TI38 [ T9
E4 Agricultura convencional
Agricultura integrada
11 [ T2 1 [_I3 [ T4 [5
le 1 [ T71 [_T138 [ 19
- Agricultura convencional
Agricultura ecolégica
11 [ T2 1 [_I3 [ 14 [5
le ] [ T71 [_I138 [ 19




Agricultura integrada

E6 - P
Agricultura ecolégica
[ 1] I [2 ] I [3 1 I [4 ] I [5 1|
[6 ] I [ 71 I [ 8] I [9 1
FUNCION DE OLIVAR: Prevencion de incendios

Abandono de olivar

11
Agricultura convencional
(11 [ T2 1 [CI13 1 [T471 [_TI51]
le ] [ T71 [C_T8]1 [_191

Abandono de olivar

Agricultura integrada

Abandono de olivar

13
Agricultura ecolégica
11 [ T2 [C 131 [ T471 [C_I51
6 1 [ T7]1 [C_T81 [191

Agricultura convencional

Agricultura integrada
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Agricultura convencional

15
Agricultura ecoldgica
(117 [ T2 1 [CI13 1 [T471 [_I51
le ] [ T71 [C_T8]1 [_191
6 Agricultura integrada
Agricultura ecoldgica
171 [ T2 1 [ I3 1 [T471 [_TI51
le | [ T71 [_T8]1 [_T19 1
FUNCION: Mejora de la calidad visual de paisaje
K1 Abandono de olivar
Agricultura convencional
11 [ T2 1 [ 131 [T471 [_TI51]
le ] [ T71 [_T8]1 [_T19 1
K2 Abandono de olivar
Agricultura integrada
(11 [ T2 1 [ I3 71 [T471 [_TI51]
le ] [ T71 [C_T8]1 [_T191
K3 Abandono de olivar
Agricultura ecoldgica




Agricultura convencional

K4 . .
Agricultura integrada
(11 [ T2 1 [_I13] [ 4 [5
le ] [ T71 [_18] [9
K5 Agricultura convencional
Agricultura ecoldgica
(11 [ T2 1 [_I13] [ 4 [5
e | [ T71 [_18] [9
K6 Agricultura integrada
Agricultura ecolégica
(11 [ T2 171 [C_I3] [ 4 [5
6 1 [ T71 [_18] [9
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. Anexo 3. Fotografias de alternativas de gestion del
. olivar

A. Olivar sin cubierta vegetal
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B. Olivar con cubierta vegetal




C. Olivar no productivo
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. Anexo 4. Ejemplo del cuestionario ANP para el
. modelo de erosion

Ejemplo del cuestionario ANP de comparciones por pareja

Teniendo en mente la evaluacién de riesgo de erosion
considerando que “presencia/auencia de una cubierta vegetal” es “con
cubierta vegetal” cual de los factores es mds importante:

AP Potencial de las [luvias (RRP) X
Longitud de las pendientes (SL)
[ [11] [ [2 1] [ [3 1 [ [ 4 ] [ [5 1]
[ [6 ] [ [ 7] [ [ 8] [ [9 ]
AP2 Potencial de las lluvias (RRP)
Angulo de las pendientes (SS)
[ [11] [ [2 1] [ [3 1] [ [ 4 ] [ [5 1]
[ [6 ] [ [ 71 [ [ 8] [ [9 ]
AP3 Potencial de las lluvias (RRP)
Erodobilidad de los suelos (SE)
[ [11] [ [2 1] [ [3 1] [ [ 4 ] [ [5 1]
[ [6 ] [ [ 71 [ [ 8] [ [9 ]
AP4 Longitud de las pendientes (SL)
Angulo de las pendientes (SS)
[ [ 1] [ [2 1] [ [3 1] [ [ 4 ] [ [5 ]
[ [6 ] [ [ 71 [ [ 8] [ [9 ]
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Longitud de las pendientes (SL)

AP5
Erodobilidad de los suelos (SE)
[ [11] | | [ [ 4 [5
[ [6 ] | | [ [9
APE Angulo de las pendientes (SS)
Erodobilidad de los suelos (SE)
[ [11] | | [ [ 4 [5
[ [6 ] | | [ [9
RRP | SL SS SE Pesos
RRP 1 2 1 2 0,3333
SL 1/2 1 1/2 1 0,1667
SS 1 2 1 2 0,3333
SE 1/2 1 1/2 1 0,1667
Amax: 4.0000

Cl = s max-n) (n-1) = 14803e-016

CR = CI/RlI = 16633e-016 (menos de 0,1)
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APENDICE 1. Fundamentacién teérica del método
AHP

I.1. Conceptos basicos

Los conceptos basicos del método AHP son: problema, alternativas,
objetivos, criterios y atributos. Segiin Arrow y Raynaud (1989) y Romero
(1993) podemos definirlos como:

Problema: Es una brecha entre una situacién actual y una situacién
deseada. Su deteccién puede desencadenar el proceso de resolucion
o mejora del mismo.

Alternativa: Representa una posibilidad de decisién. Es una opcién
o posible curso de accién que puede ser la solucién al problema.
Las alternativas deben ser evaluadas y comparadas unas con
otras respeto a cada objetivo de nivel mas bajo en la jerarquia del
problema multicriterio. Se exige que las alternativas sean mutuamente
excluyentes.

Criterio: Es una regla o canon para discernir una cosa de otra. A partir
de los mismos se compararan las diferentes alternativas. Los criterios
sirven para medir el nivel de logro de los objetivos.

Objetivo: Es un criterio al que se le asigna una direccion de mejora. El
grado de cumplimiento o satisfaccion de los objetivos por parte de las
diferentes alternativas servira para seleccionar la mejor y ordenarlas.
Un objetivo normalmente se suele descomponer en subobjetivos.
Segln Forman y Selly (2001, p. 109) en la practica de los estudios
con los métodos multicriterio el concepto de objetivo y criterio se
usan en paralelo, a veces sustituyendo uno por otro. Aunque Forman
y Selly (2001) recomiendan el uso del término objetivo, dado que las
decisiones racionales se hacen en funcién de éstos.

Atributo: Es una caracteristica, propiedad o cualidad de una alternativa.
Puede hacer referencia a un aspecto cuantitativo o cualitativo de
la alternativa. Ademas, un atributo puede ser objetivo o subjetivo,
en funcién de que sea independiente de las ideas de las personas
implicadas en la toma de decision o no, respectivamente.

1.2. La estructura jerarquica del método AHP

El modelo jerarquico propuesto por Saaty (1980) consiste como minimo en
tres niveles de jerarquia: objetivo general o meta, objetivos especificos y

<160
161 »



Metodologia multicriterio para la integracion de las
preferencias de la sociedad en la gestion del territorio
agricola: Aplicacion al olivar de baja produccion | Apéndices

alternativas. Debido a la complejidad de la estructura jerarquica del modelo
de optimizacién general es necesario definir los siguientes componentes de
la jerarquia: nodo, nivel de la estructura jerdrquica y cluster. Definimos
estos conceptos a través del grafico A1.1:

Esquema ejemplo de cluster en la
jerarquia de AHP

GRAFICO A1.1

Nodo o nodo padre (objetivo, criterio, escenario)

Subnodo 1 Subnodo 2 Subnodo 3 Subnodo n
(nodo hijo) o (nodo hijo) o (nodo hijo) o (nodo hijo) o
alternativa 1 alternativa 2 alternativa 3 alternativa n

Fuente: Elaboracién propia.

Para la construccién de la jerarquia del modelo de la toma de decisién en
AHP se pueden seguir dos procedimientos:

1. Una estructuracion de arriba abajo. En este caso se fijan los objetivos
superiores 0 mas generales y a partir de ellos se fijan los objetivos de
los niveles inferiores. Este enfoque es el mas adecuado cuando se tiene
un conocimiento mas profundo de las metas y objetivos estratégicos
que se pretenden alcanzar. La fijacién de los objetivos superiores guia
la elaboracién de subobjetivos de niveles inferiores. Al llegar al nivel
mas bajo representado por las alternativas, la fijacién de los objetivos
superiores puede servir para preseleccionarlas.

2. Una estructuracion de abajo arriba. Este procedimiento es el mds
adecuado en problemas cuando se posee un conocimiento mds
profundo de las diferentes alternativas, de sus atributos y caracteristicas
que de los objetivos que se deben alcanzar. La elaboracién del modelo
comienza por la definicién de las alternativas y de sus cualidades.
Luego se fijan los objetivos de los niveles inferiores de la jerarquia,
que suelen ser muy especificos ya que estan muy relacionados con
atributos muy particulares de las alternativas. En niveles superiores se
realiza una agrupacién de los objetivos especificos en los objetivos
generales, hasta llegar al objetivo general o meta del modelo
jerarquico AHP.



1.3. Los axiomas fundamentales de AHP
El método AHP se basa en tres pilares teéricos (Saaty, 1994):

Descomposicion de un problema complejo en una jerarquia de nodos
y subnodos;

Juicios comparativos. Serefiereala consideracién de las comparaciones
por pareja de entre todos los elementos de cada nodo;

La composicion jerdrquica o sintesis de las prioridades. Este principio
se aplica a la hora del céalculo de los pesos globales de los objetivos
de nivel mas bajo. Este célculo se realiza a través de la multiplicacion
de los pesos correspondientes entre objetivo nodo padre y nodo hijo;

Estos pilares fundamentales de AHP se basan en axiomas (Forman y Selly,
2001). Originalmente han sido propuestos tres axiomas de AHP, pero
posteriormente Saaty (2000) ha afadido un cuarto.

El Primer axioma se refiere a la reciprocidad: Esto quiere decir que si U, (F,
F) es una comparacién por pareja entre alternativa i e j con respeto a la
alternativa k, entonces lo cierto es que:

U,(F, F)=1/U,(F, F).

En un lenguaje coloquial serfa: si la alternativa A es 3 veces preferida por la
alternativa K con respeto al objetivo C, debe ser cierto que la alternativa K
es 1/3 preferida por la alternativa A.

Este axioma permite la construccién de matrices que cumplan con la
condicién de reciprocidad, de las cuales luego se derivan los pesos
normalizado de cada objetivo, subobjetivo y alternativas.

El segundo es el Axioma de homogeneidad: Los objetivos del mismo nivel
de la estructura jerdrquica no deben tener grandes diferencias en el orden
de magnitud, por el contrario los juicios emitidos tendrdn una tendencia al
error elevada. Forman y Selly (2001) precisan que los objetivos del mismo
nivel no deben superar uno a otro mas que en 9 veces. Este axioma se ha de
tener en cuenta a la hora de la construccién de la estructura jerarquica del
problema de la toma de decision.

El tercer Axioma es el de la no dependencia: Establece que los objetivos
de nivel mas alto no dependen de sus subobjetivos, o que las alternativas
no dependen de los subobjetivos de nivel mds bajo. Al respeto, Forman y
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Selly (2001) y Saaty (2000) exigen una revision minuciosa de este axioma
en la aplicacién de los casos practicos, ya que muchas veces se viola este
principio. Segln apuntan estos autores, en el mundo real es frecuente
cuando la preferencia de una alternativa sobre otra depende de los pesos
que tienen los subcriterios de nivel mas bajo. Este fenémeno suele Ilamarse
como retroalimentacion (feedback). Para neutralizar este fenémeno Saaty
(2005) propone una modificacion del AHP y lo denomina ANP (Analytic
Network Process) Proceso Analitico de Redes. La aplicacién de ANP se basa
en la resolucion de supermatrices..

Por otro lado Forman y Selly (2001) proponen un procedimiento mas
sencillo, que consiste en la resolucién del modelo AHP de abajo arriba. Al
comenzar la resolucion del problema multicriterio por la comparacién de las
alternativas con respeto a cada subobjetivo de nivel mas bajo, continuando
con la comparacion de los subobjetivos de nodo hijos entre si, seguido por
la comparacién de nodos padres entre si, y llegando asi hasta el objetivo
general, se evita la retroalimentacion.

En el caso de nuestro estudio sobre los paisajes de olivar de montana a la
hora de realizar entrevistas a las personas hemos seguido la metodologia de
abajo-arriba para evitar la posible retroalimentacién entre los niveles.

El cuarto Axioma es la comprobacion o confirmacion de las prioridades
y pesos derivados de las comparaciones por pareja. Este axioma sélo se
aplica a los juicios emitidos por los expertos en el problema. Estos Gltimos
deben verificar que sus ideas y conocimientos estin correctamente
reflejados después de la derivacion de pesos de comparaciones por pareja
realizados por ellos anteriormente. El axioma ha sido afiadido por Saaty
posteriormente, a la vista de amplias aplicaciones del método en diferentes
campos y esta destinado a prevenir el uso inapropiado del método.

Una vez definidos los conceptos basicos del método AHP vamos a exponer
el algoritmo de aplicacién del método. En este sentido cabe destacar que
AHP comparte la mayoria de las etapas de su aplicacion con otros métodos
multicriterio derivados de la familia de la Teoria de Utilidad, dado que todos
ellos tienen la misma naturaleza.

|.4. Pasos de ejecucion del método

Forman y Selly (2001) proponen un algoritmo de siete pasos para la
resolucion de un problema de eleccién a través de AHP:

Paso 1: Investigacion y definicién del problema de decision. Aqui se
define el problema de decision, se elabora el objetivo general
de la resolucién del problema, subobjetivos, criterios y
posibles alternativas.



Paso 2: Eliminacion de las alternativas no factibles. Durante esta etapa se
analizan todas alternativas propuestas durante la etapa anterior,
y se eliminan aquellas que no cumplen los requisitos exigidos.

Paso 3: Estructuracion del modelo de decision en jerarquia. En esta etapa se
construye una estructura jerarquica que abarca el objetivo general
0 meta, los objetivos de nivel mas bajo, los subobjetivos y las
alternativas. Si es necesario se tienen en cuenta diferentes actores
del proceso de la toma de decision, y/o diferentes escenarios.

Paso 4: Evaluacion de los componentes del modelo a través de sus
relativas comparaciones por pareja. Esta etapa es la que
distingue el método AHP de los demas métodos multicriterio.
Durante este paso se realiza la comparacién por pareja entre
diferentes objetivos del mismo nivel con respeto al objetivo del
nivel superior.

Paso 5: Sintesis para la identificacion de la mejor alternativa. En esta fase
se hace el calculo que permite derivar ranking y ratio de cada
alternativa. Esta etapa es similar en todos métodos multicriterio
que se derivan de la MAUT, no obstante AHP tiene sus diferencias.
Actualmente se conocen dos variedades de este célculo para el
método AHP: funcién aditiva y funcién multiplicativa.

Paso 6: Evaluacion y comprobacién el ranking de las alternativas.
Al obtener resultados es necesario realizar un andlisis de
sensibilidad. Si la alternativa mejor puntuada contradice a la
[6gica o intuicién del analista y/o es sensible a los cambios en
los pesos de los objetivos, es recomendable retroceder una o
varias etapas en el proceso de la toma de decision vy revisar el
modelo. Este proceso se repite hasta que la légica e intuicién del
analista estan de acuerdo con la solucién del modelo.

Paso 7: Documentacion y presentacion de informes sobre la solucion
hallada para la justificacion y el control. Es la Gltima etapa del
proceso de la toma de decision, y por esto es comun para todas
las investigaciones. La publicacién y aplicacién de los resultados
es imprescindible.

1.5.Algoritmo matematico para el calculo de los pesos
de los objetivos

La caracteristica especifica del método AHP consiste en un procedimiento
indirecto para el calculo de los pesos de los objetivos del mismo cluster.
Ademas AHP no desarrolla ninguna escala de valoracién directa de los
objetivos, sino que los pesos se derivan de las comparaciones por pareja de
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todos los objetivos del mismo cluster con respeto a un objetivo de nivel mas
alto (nodo padre). A continuacién vamos a exponer la base matematica y el
algoritmo clasico de célculo de los pesos de los diferentes objetivos a través
de comparaciones por pareja propuestas por Saaty (1980, 2000).

Suponemos que hay n objetivos para la resolucién de un problema de toma
de decision y todos se encuentran en el mismo nivel (estructura jerarquica
simple). El encargado de tomar la decisién emite una serie de juicios en
forma de comparaciones por pareja de todas las posibles combinaciones
de objetivos. A partir de estos juicios emitidos se puede generar una matriz
A, llamada “matriz de Saaty”:

wilw, o wi/w, ow/w,
w,/w, w,/w, .. w,/w,
w,/lw, w /w, .. ow /w,

donde, a, es un valor numérico de la comparacion entre dos objetivos segtn
la escala de la valoracién propuesta por Saaty.

La matriz de Saaty tiene una serie de propiedades que son la consecuencia
I6gica de aplicacion del método:

Es cuadrada de orden n;
Todos los elementos de su diagonal tienen el valor 1;

Es reciproca (a/.l.=1/al.l,);

Con el objetivo de continuar el calculo de los pesos de objetivos vamos a
suponer que ya se conocen y tienen valor w_para objetivo n o valor w, para
objetivo 1. En este caso: a,,= w,/w,; a_=w /w . De esta manera se puede
expresar la matriz de Saaty para nuestro caso tedrico de la siguiente manera:

w,/w, ow/w, .. ow/w,

w,/w, w,/w, .. w,/w,
A:

w lw, w /w, . w /w,

Dado que ésta matriz A es la misma que la matriz anterior, lI6gicamente
mantiene las mismas propiedades. Para continuar con la explicacién
tenemos que suponer que esta matriz tedrica es totalmente consistente. Al
decir totalmente consistente se refiere a que cumpla la siguiente condicion:
a, X ag=w/w, xw,/w =w/w,=a, paratodoi, jy k.



Con el objetivo de encontrar el vector de los pesos (w,, w,, w,, ..., w ) utilizando
las comparaciones por pareja (a;=w/w) calculamos el producto de la matriz
A con el vector de los pesos (w) y obtenemos la siguiente expresion:

w,/w, ow/w, L W/ w w, nw,
w,/w, w,/w, .. w,/w, X Wo | _ |W,
w,/w, w /w, .. w /w, w, nw,

En el lenguaje del dlgebra matricial serfa: [A, 1 x [W,, I = [nW,, ]

El problema a resolver consiste en encontrar el vector de los pesos (w) a
partir de la matriz A. Este tipo de problema es comun en la ingenieria y la
fisica y se denomina problema de la resolucién no-cero del vector/valor
principal (nonzero solution of the eigenvector/eigenvalue problem). A
pesar de la existencia de otros métodos para la resolucion de este tipo de
problemas Saaty y Hu (1998) y Saaty (2003) insisten en la aplicacién del
método de vector principal por la derecha. La resolucion de este problema
se realiza a través del sistema de ecuaciones de orden n igualados a uno.

Al obtener los pesos de todos los objetivos del mismo cluster se comprueba
que estan normalizados (suman a 1):

iwi =1
i=1

Dado que la resolucién de este tipo de sistema de ecuaciones es compleja se
ha utilizado la plataforma de MATLAB con la extensién gratuita de Michael
J. Scott que proporciona el calculo completo del modelo AHP.

|.6.Verificacion de la consistencia de la matriz de Saaty

En el apartado anterior hemos representado el caso tedrico de la matriz
de Saaty. Como se ha comentado antes, hemos supuesto, que la matriz es
totalmente consistente. No obstante en la vida real la consistencia completa
se observa raras veces dado que la realidad es muchas veces inconsistente
por si misma. Por lo tanto Saaty (1980) ha propuesto replantear el problema
de valor principal (eigenvalue problem) para el caso de las matrices
inconsistentes de la siguiente forma:
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donde, »__ es el maximo valor de vector principal de la matriz A y pesos W
es su correspondiente vector principal por la derecha. Este valor se acerca
a n (normalmente es igual o mds grande que n), y otros A se acercan a cero.
A medida que el valor &__ se aproxima al valor n crece la consistencia
de la matriz de las comparaciones por pareja A. Asi, la diferencia A, - n
puede ser utilizada como el medidor de la inconsistencia (esta diferencia
serfa cero para una matriz totalmente consistente). Sin embargo, Saaty
(1980, 2000 y 2003) ha definido otro indicador llamado el indice de
Consistencia (Consistency Index, Cl). Si definimos que, a; = (w, /W,-)d,-//
entonces tenemos:

1 1
Cl=(A__-n)/(n-1)= _1+—n(n—1)1£§,5n dy+— 1,

donde CI se interpreta como la inconsistencia media acumulada de la
matriz. Después de calcular este indice para una matriz concreta Saaty
(1980, 2000) propone compararlo con el Indice Aleatorio (Random Index,
RI). RI ha sido calculado por Saaty para matrices aleatorias cuadradas
de orden entre 1 y 15. El indice aleatorio se ha obtenido del conjunto
de las matrices que verifican la reciprocidad generadas aleatoriamente,
conservando la escala de 1 a 9. De este modo, para la matriz de orden n se
ha generado un conjunto de matrices aleatorias y se ha calculado C/ para
cada una de ellas:

CUADRO Al.1 | Valores del indice aleatorio (R/)

IR e B Y Y Y B Y T

Random Index (RI) | 0,00 000| 052| 089| 111| 125( 135( 140 145| 149
Orden de la matriz (n) " 12 13 14 15
Random Index (RI) [ 152 | 154| 156 158| 1,59

Fuente: Saaty, 2003 y Xu, 2000.

De esta manera se introduce el concepto de Ratio de Consistencia
(Consistency Ratio, CR): CR=CI/RI

Saaty (1980, 2000 y 2003) y Saaty et al. (2003) recomienda que: CR<O,1.
Esto implica que la inconsistencia de la respuesta no debe superar el 10
por ciento. El grado de inconsistencia menor al 10 por ciento se considera
como normal para una persona. Por tanto la teoria de AHP no reclama la
consistencia completa. No obstante esta recomendacién es muy discutida por
diferentes autores. En el dia de hoy continda la discusién sobre esta cuestion.
Algunos autores proponen saltar el indicador de ratio de consistencia y
considerar todas las respuestas (Apostolou y Hassell, 1993; Aull-Hyde, et
al., 2006). Otros (Chu vy Liu, 2002), no obstante, contindan defendiéndolo



apuntando que, por estricto que sea, de momento es el tnico sistema que
permite diferenciar entre las respuestas consistentes y las realizadas al azar.
Volveremos a esta cuestion en el apartado “Toma de las decisiones en grupo”
donde se discutirdn las posibles causas de alto ratio de consistencia (CR).

1.7. Sintesis para la identificacion de la mejor alternativa

Al realizar ésta etapa el método AHP nos ofrecerd un ranking y puntuacién
de las alternativas escogidas.

Una vez calculados los pesos para todos los niveles de la jerarquia del
modelo es necesario realizar una valoracién de las alternativas escogidas
con respecto a cada objetivo de nivel mds bajo. Con el objetivo de realizar
esta evaluacién continuamos con el procedimiento reglamentario del
método AHP: agregacién de las matrices de comparaciones por pareja
entre todas las alternativas. De las matrices de comparacién por pareja
entre todas las alternativas se derivan los pesos correspondientes de cada
alternativa al respeto de cada objetivo de nivel mas bajo. La derivacion de
los pesos se realiza a través del método de vector principal por la derecha
que hemos comentado anteriormente.

Para el célculo del ranking final de las alternativas existen varios
procedimientos. El procedimiento cldsico propuesto por Saaty (1980) se
denomina “AHP aditivo” y se calcula por la siguiente expresién:

donde, V representa el peso final de cada alternativa; w. representa pesos
1 1

globales normalizados de los objetivos de nivel mas bajo; U, representa los

pesos de las alternativas respecto a cada objetivo de nivel mas bajo;

No obstante, este procedimiento ha sido criticado por el fenémeno de
“cambio en ranking” (rank reversal) que se produce a veces al afadir o
quitar una de las alternativas. Barzilai y Golani (1994); Barzilai y Lootsman
(1997) y Triantaphyllou (2001) han propuesto funciones multiplicativas
para evitar el cambio en ranking de las alternativas. Para realizar el calculo
final de AHP a través de la funciéon multiplicativa es necesario suponer la
existencia de funciones de utilidad de cardcter multiplicativo. Aunque se
han propuesto varias funciones multiplicativas para el célculo de ranking
de las alternativas en AHP (Lootsama, 1993; Ramanathan, 1997), aqui se
expone una propuesta por Stam y Duarte (2003):

=m
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A la vista de los argumentos expuestos en el trabajo de Saaty (2005, p.
19) sobre el uso de la funcién multiplicativa para el cdlculo de los pesos
de las alternativas, optamos por descartar su uso hasta que se resuelva la
controversia encontrada.

Una vez aclarada la cuestion del calculo del ranking de las alternativas,
nos queda aclarar el procedimiento para el célculo de los pesos globales
normalizados. Si la estructura jerdrquica del modelo es sencilla y sélo tiene
tres niveles, entonces los pesos de los objetivos de segundo nivel coinciden
con los pesos globales y no es necesaria su normalizacién ya que estan
normalizados. No obstante si el modelo tiene mas de tres niveles, como en
nuestro caso, el calculo de los pesos globales es necesario. Este calculo se
realiza a través de la multiplicacién de los pesos nodo padre y nodo hijo a
través de toda la estructura jerarquica:

i=m
w, =w,
i=1

donde W, representa los pesos globales para cada objetivo de nivel mds
bajo; w, representa los pesos de los diferentes niveles de nodos padres e
hijos en la jerarquia; m corresponde al nimero de pesos que se multiplican
entre si.

1.8. Analisis de sensibilidad

Una vez obtenido el ranking de las alternativas y sus pesos es importante
realizar un andlisis de sensibilidad de la solucién. La necesidad de
realizacion de este tipo de andlisis se debe a que los juicios expresados son
siempre subjetivos, dado que contienen cierto grado de incertidumbre.

Por la sensibilidad de solucién se comprende un analisis ex-post de cémo
cambiarian los pesos de las alternativas si cambiasen los pesos de los
objetivos. El andlisis de sensibilidad consiste en tres partes:

1. Andlisis de estabilidad;
2. Anilisis de robustez;
3. Anadlisis de validez.

- Analisis de estabilidad

Este tipo de andlisis se realiza para ver cémo afecta a los resultados
obtenidos los cambios en los juicios de las personas que toman la decision.
Hay dos maneras de realizar este andlisis: ver como cambian los resultados
obtenidos si cambiamos sélo el peso de un objetivo local (Forman y Selly,
2001); y ver cémo afecta a los resultados si se cambian los juicios y como



consecuencia los pesos en todos los clusters del modelo (Mészaros y
Rapcsak, 1996). Para el andlisis de estabilidad de segundo tipo se hacen
variar los pesos de los objetivos y alternativas con respeto a cada objetivo
dentro de un intervalo cercano al juicio medio expresado por la poblacién
y expertos entrevistados. Este procedimiento tiene mucho en comdn con la
[6gica difusa (fuzzy logic) y la propuesta de su aplicacién junto con AHP
(Sugihara et al., 1999).

- Anadlisis de robustez

Nos permite determinar cémo afecta a los resultados una ligera modificacién
de laestructura jerdrquica del modelo Ekdrtand Németh (2005). Por ejemplo,
si se elimina alguna rama de la jerarquia poco importante o conflictiva.

- Analisis de validez

Para validar los resultados obtenidos a través del modelo AHP se propone
compararlos con el resultado obtenido por otro método.

1.9. Toma de decisiones en grupo

Como se ha comentado antes la técnica AHP inicialmente ha sido elaborada
para la toma de decisiones individuales. Pero debido a la facilidad para
realizar las valoraciones de diferentes aspectos del problema, pronto se ha
extendido a la toma de las decisiones en grupos (Aczel y Saaty, 1983; Dyery
Forman, 1992; Ramanathan y Ganesh, 1994; Gass y Rapcsak 1998 y 2004;
Lai et al., 2002). La extension del método AHP a la toma de decision en
grupos se ha debido a que en muchos casos es preferible que las decisiones
no se tomen por un solo individuo, sino por un grupo de ellos.

Al convertirse AHP en una técnica de la toma de decisiones en grupo se han
propuesto varias maneras de agregar los juicios de las personas implicadas
en el proceso de la toma de decision:

El primer tipo de procedimiento es comun para todos los métodos
multicriterio y consiste en reunir a todas las personas que tienen
derecho de opinién en el caso concreto del problema. Después cada
una de las personas expresa su juicio, y a continuacién el experto
en la técnica tiene que forzar un acuerdo entre todas las personas
implicadas en el proceso. Este procedimiento se puede realizar
s6lo con grupos pequenos, dado que a medida que crece el grupo
de personas implicadas en el proceso de la toma de decision, se
desminuye la posibilidad de Ilegar a un acuerdo entre todos (Dyer y
Forman, 1992). Este método es el mas antiguo que se aplica para toma
de decisiones en grupo y tiene sus raices en el método Delphi.
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Agregacién de los juicios individuales (Aggregation of Individual
Judgments) para cada comparacién por pareja en “una jerarquia
agregada”. Este procedimiento y los que se describen a continuacién
son especificos para el método AHP y se realizan a través de las
entrevistas personales.

Procesamiento de cada una de las jerarquias individuales con la
posterior agregacion de las prioridades individuales resultantes
(Aggregation of Individual Priorities).

Agregacion de las prioridades individuales de cada nodo en la jerarquia.

La aplicacion del cuarto procedimiento es menos eficaz y por eso menos
usada (Forman y Piniwati, 1998). Seglin Forman y Peniwati (1998), antes
de elegir el método de agregacion de los juicios de diferentes agentes, hay
que saber si ellos van a actuar como una unidad sintética, o como varios
individuos separados. En primer caso sugieren el uso de agregacién de
los juicios individuales (Al)), y para el segundo caso el uso de agregacion
de las prioridades individuales (AIP). Ademds esto autores indican el uso
de AIP como obligatorio cuando se da el caso de que los entrevistados
realizan la evaluacién a través de diferentes sistemas de valoracion, lo que
[6gicamente hace imposible el uso de AlJ dadas las diferencias entre los
métodos de valoracién usados.

Para el caso de agregacion de los juicios individuales (Al)) Aczél y Saaty
(1983), Aczel y Alsina (1986) y Forman y Peniwati (1998) sugieren el uso de

la media geométrica:
n
—_ n
G= o[x"
i=1

Estos autores defienden que la utilizacién de la media geométrica para la
AlJ es mucho mas consistente que el uso de la media aritmética.

Por otro lado para agregar las prioridades individuales (AIP) Forman y Selly
(2001) sugieren dos posibilidades: uso de la media geométrica y uso de la
media aritmética, indicando la consistencia de ambos para este caso.

Las situaciones anteriores no tenfan en cuenta que los diferentes individuos
pueden tener distinta importancia en el proceso de la toma de decision. En
este caso Saaty (1994), Forman y Peniwati (1998), Forman y Selly (2001)
apuntan el uso de la media geométrica ponderada para Al] y AIP o media
aritmética ponderada para AlP.



Se han de mencionar las criticas realizadas por Ramanathan y Ganesh
(1994) al procedimiento de AlJ y a la utilizacién de la media geométrica
en AlP. Estos autores reclamaron la violacién del principio de Pareto por Alj
y el uso de la media geométrica. No obstante Van Den Honert y Lootsma
(1996) y Forman y Peniwati (1998) han respondido adecuadamente en la
defensa de la utilizacién de Al) y de la media geométrica.

Las causas de la alta inconsistencia pueden ser las siguientes (Forman y
Selly, 2001, p.47):

Error durante la introduccion de los datos en el ordenador;

La falta de informacién y/o el desconocimiento del tema por el
encuestado puede condicionar las respuestas al azar;

La falta de concentracién por parte del encuestado, provocada
normalmente por la amplitud de la entrevista lo que provoca cansancio
y falta de interés en el tema;

La estructura inadecuada del modelo jerdrquico. Esto ocurre a veces
al comparar los objetivos de magnitudes muy diferentes;

La inconsistencia del mundo real.

Expuestas las causas de la inconsistencia de los juicios individuales,
metaféricamente, hay que multiplicarlas por la cantidad de personas
involucradas en el proceso de decision. Para aclarar este aspecto hay que
decir que las publicaciones en este sentido son muy escasas. En esta linea
Xu (2000) indica que la consistencia de la matriz agregada solo se consigue
si las matrices que la componen son consistentes o tienen un grado de
consistencia aceptable.

Por otra parte Aull-Hyde et al. (2006) realizaron una simulaciéon para las
matrices de Saaty con el orden de 3, 4, 5 y 6 simulando las respuestas
aleatorias de grupos con diferente cantidad de individuos. Los resultados
conseguidos por estos autores indican que al aumentar la cantidad de las
matrices simuladas al azar que se agregan en una sola matriz a través de
la media geométrica, se disminuye la Ratio de Consistencia de la Gltima,
lo cual implica mayor grado de consistencia. Segln esto, agregando una
cantidad suficientemente grande de las matrices aleatorias e inconsistentes
se consigue una matriz agregada consistente.

En el presente estudio hemos seguido el criterio clasico propuesto por Saaty
(1980, y 2000) y confirmado por Xu (2000), Forman, Selly (2001) y Chu
y Liu (2002): se aplica la metodologia de agregacién de AlJ a través de la
media geométrica con la posterior comprobacién de la consistencia de esta
nueva matriz agregada.
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. APENDICE 2. Software y procedimientos aplicados
. en los SIG

2.1. Componentes de los Sistemas de Informacion
Geografica

Por bases espaciales y tematicas se comprenden aquellas bases de datos
espacial y temdtica donde se guardan los objetos de la cartografia con sus
caracteristicas (posicion, tamafo, forma, atributos). Dependiendo del software,
pueden ser utilizadas las bases de datos externas como Dbase y Access.

Por sistema gestor de bases de datos se comprende aquel software utilizado para
realizar operaciones con una base de datos espacial. Las operaciones clasicas
que se realizan con una base de datos espacial son las siguientes: introduccién
de datos en formato de tablas, establecimiento de relaciones entre diferentes
tablas y edicion de nuevas tablas con los resultados del andlisis.

Por sistema de andlisis espacial se comprende un sistema que permite
relacionar datos espaciales, en funcién de algtn criterio, para la obtencién
de una cartografia nueva que represente dicha relacién establecida.

Por un sistema de representacion cartografica se comprende la habilidad
de un SIG para representar cartograficamente los datos almacenados en la
base de datos espacial y/o representar los resultados del analisis realizado.
La mayoria de los SIG tienen un redactor de mapas para ser impresos
por impresora o plotter. Los mapas compuestos pueden contener tablas y
gréficos de los datos analizados.

Un equipo (hardware) es normalmente un ordenador personal o un servidor
informatico dependiendo de la magnitud de proyecto SIG y de la cantidad
de los datos necesarios para procesar.

La informacién cartogréfica incluida en un SIG en forma de mapas
representa un modelo simplificado del mundo real. La mayoria de los SIG
actuales tienen dos formas de almacenar y representar el mundo real: el
modelo vectorial y el modelo raster. A continuacién se procede a definir
y explicar las diferencias entre estos dos modos de representacién de los
datos geograficos.

Es necesario mencionar que no existe ninguna regla estricta para utilizar,
en un proyecto de SIG, uno u otro modelo de representacién de los
datos. Simplemente existen ciertas recomendaciones que se comentaran
mas adelante.



El modelo de SIG vectorial consiste en la representacion de objetos del
mundo real a través de puntos, lineas y poligonos. Se registran solamente
coordenadas geogréficas de fronteras entre objetos reales. En un principio
parece proporcionar una informacién precisa sobre la localizacién
de objetos, no obstante siempre hay que considerar el margen de error
obtenido en la toma de la posicién geografica (precision del dispositivo de
GPS, etc.).

El modelo de SIG raster tiene una filosofia totalmente distinta del modelo
vectorial. En él todo el espacio geografico se divide en una malla de celdas de
igual tamafio. A cada celda se le asigna un valor dependiendo de presencia
o ausencia del elemento cartografiado. Asi la precision del modelo raster
depende de tamafo que posean las celdas (celdas de menor tamafio, mas
precisién del modelo). Por lo general el modelo raster se recomienda para
el almacenamiento de datos geograficos continuos. Mientras que el modelo
vectorial se recomienda para datos discretos (discontinuos).

Cada uno de estos modelos de representacion del mundo real tiene sus
ventajas e inconvenientes. El modelo vectorial es mds utilizado en las
aplicaciones sencillas y practicas, como por ejemplo el catastro de las
parcelas en SIGPAC, dado que almacenamiento de los datos en este formato
requiere menos espacio y tiene alta precision si los datos de entrada son
correctos'. Sin embargo el modelo raster no tiene problema de localizacion
exacta de frontera entre objetos cartografiados. El tamafio de celda permite
relajar la exactitud de los limites. No obstante los ficheros con los datos
raster suelen ser mucho mas grandes que los ficheros de modelo vectorial
para el mismo espacio. El uso de modelo raster es recomendable para datos
espaciales con limites borrosos tales como un modelo de elevaciones o
pendientes, datos atmosféricos, distribucién de temperaturas, localizacion
de especies marinas, andlisis geoldgico, etc.

Dado que la unién entre los datos de origen espacial y los datos de origen
socioldgico, dentro del modelo planteado, se produce manualmente, es
necesario describir este proceso.

Gran parte de los trabajos comentados anteriormente antecedentes al
nuestro (Malczewski 1999; Thirumalaivasan et al., 2003; Ayalew et al.
2005; Mufioz-Robles et al., 2005; Stanger y Rosenberger, 2005) que utilizan
el método multicriterio AHP como parte de soporte de las decisiones
espaciales, recomiendan seguir el procedimiento normal del modelo
AHP con la Unica diferencia de incluir los datos espaciales como un nivel
mas en la jerarquia. Esto supone su posterior normalizacién a través de la

1 Un claro ejemplo de modelo vectorial con sus desventajas es SIGPAC. Todavia hoy
en dia se contindan corrigiendo los errores de localizacién exacta de los limites entre
diferentes parcelas catastrales.
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multiplicacion de los pesos encontrados en el nivel correspondiente a los
modelos espaciales por los pesos de los objetivos correspondientes de otro
nivel en la estructura jerarquica del modelo. Para el caso de nuestro estudio
los pesos calculados a través de los modelos espaciales se encuentran en el
nivel 4 (el nivel mas bajo de la estructura jerarquica). Asi la normalizacion
de todos los pesos se realiza a través de la multiplicacién de los pesos de los
niveles dos, tres y cuatro, dando lugar al vector w que representa los pesos
globales de los objetivos.

Dado que se reconoce la existencia de diferentes maneras de representar
matematicamente las funciones de utilidad social?, en el presente trabajo se
opté por, la aditiva (Keeney y Raiffa, 1976; Fishburn, 1982). Los SIG permiten
realizar el calculo de esta funcién de utilidad para cada unidad territorial
(celda de raster) teniendo en cuenta las caracteristicas locales de éstas. Al
tener esta posibilidad se puede realizar una evaluacién de las alternativas
de actuacién para cada de las unidades territoriales (celdas raster) de la
zona de estudio. De esta forma, para cada unidad territorial se modifican
las funciones de utilidad expuestas a continuacién dependiendo de las
condiciones geograficas en las cuales se encuentran éstas. La formulacion
de una funcién de utilidad social respeto a la multifuncionalidad de las
zonas olivareras de montaia para el caso aditivo serfa (Saaty, 1980-2006;
Malczewski 1999):

F, (x)=w,xA )+WhXAh(x/)+WeXAe(x/) W, XA Fw XA

r(x/

W, X Af(x/) ,

p(x/ o(x/

donde w representan los pesos globales para cada objetivo de nivel mas
bajo y se calculan como producto entre los pesos del nodo padre y del
nodo hijo incluido los pesos calculados a través de los SIG; A representan
los pesos de las alternativas de actuacién respecto cada objetivo de nivel
mas bajo;

Si considerdramos la existencia de una funcién de la utilidad social de
caracter multiplicativo, entonces su formulacién seria (Triantaphyllou,
2001; Stam y Duarte, 2003):

w,

Fm (X/): (AP(X,)) "X (Ah(x.))Wh X (Ac(x ))WD ><(Ai(x ))W’ X(Ao(x ))W“ X (Af(x ))W{

i J i i J

’

No obstante, atendiendo la argumentacion presentada por Saaty (2005)
contra el uso de la funcién multiplicativa, su exposicion aqui excede ambito
tedrico del presente estudio.

Otro aspecto de importancia es el tamafo minimo de la unidad territorial
para la cual se realiza el calculo de las funciones sociales de utilidad. Los

2 Algunos autores (Lootsama, 1993; Ramanathan, 1997) defienden el uso de la funcion
multiplicativa.



SIG, técnicamente, permiten hacerlo para cada celda en el modelo raster
o para cada poligono en el modelo vectorial. Sin embargo esta capacidad
se ve limitada por la disponibilidad de los datos territoriales necesarios. De
todos modos la base de célculo del modelo es siempre una celda de raster
que en el estudio tiene tamano 10 por 10 metros.

2.2. Software para el manejo de los SIG y el método
AHP

Para la construccién de este tipo de modelos territoriales que integran las
preferencias declaradas de determinados grupos sociales existen varias
aplicaciones informaticas, entre las cuales destacan:

ELECTRE Ill (Opperhuizen y Hutzinger, 1982; Roy, 1991)
DEFINITE (Janssen y Herwijnen, 1994)

Rutina en IDRISI GIS (Eastman y Jiang, 1995)

GIWIN (Ren, 1997)

MULINO-DSS (Giupponi et al., 2004)

HERO para la optimizacién multi-objetiva heuristica (Kangas et al.,
2000)

FORM (Kazana et al., 2003)

MEACROS (Mazzetto y Bonera, 2003)
AHP-DRASTIC (Thirumalaivasan et al., 2003)
EMDS (U.S.D.A., 2003)

ASSESS (A System for Seleting Suitable Sites) (Bowyer y Veitch, 1994;
Hill, et al., 2005)

ILWIS 3.4 Open (Koolhoven, et al., 2007).

No obstante, algunos autores (e.g. Ayalew et al., 2005) no usan ninguna
de ellas, prefiriendo desarrollar sus propios sistemas de ayuda a la toma
de decisiones espaciales basados en los algoritmos matematicos resueltos
con otro SOFTWARE de uso general. Este tipo de procedimientos tiene
sus ventajas ya que permite un control mds alto sobre la resolucion del
algoritmo y asegura una alta comprensién del problema. La desventaja mas
importante es el aumento de tiempo de procesamiento de los datos.
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2.3. Descripcion del procedimiento de analisis SIG
utilizado

Para la resoluciéon del presente estudio se han utilizado varios programas
de uso general asi como un software especifico, ILWIS (Integrated Land
and Water Information System), en concreto su médulo SMCE (Spatial
Multi Criteria Evaluation). Entre los programas de uso general se han
utilizado ArcView 3.2 y ArcGis 9 de fabricacion ESRI como plataforma para
representacion y manejo de los datos espaciales, Excel de Microsoft para la
realizacion de célculos matematicos sencillos, y una extensién de MATLAB
para la resolucién del algoritmo AHP. En el Apéndice 2 se detallan otras
posibilidades de sofware.

Debido a que el médulo SMCE de ILWIS juega un papel importante en la
realizacion del estudio se explica brevemente el origen de este programa
y sus funciones principales. ILWIS 3.4 Open for Windows inicialmente fue
desarrollado en ITC (International Institute for Geo-Information Science and
Earth Observation, Enschede, The Netherlands) como un programa “cerrado”
y mayoritariamente de uso exclusivo dentro de la Institucién. Sin embargo en
el afio 2007 se crea una version de este programa de acceso abierto, la cual se
utiliza en el estudio. El programa ILWIS por si mismo se define como un SIG
completo ya que tiene todos los componentes de éste. En el presente trabajo
se omiten los detalles del funcionamiento del programa ya que pueden ser
consultados en la pagina web de ITC. No obstante el estudio utiliza un médulo
concreto del mismo, el médulo SMCE, por lo que se comenta a continuacion.
Este modulo cumple con la funcién especifica de solucionar los problemas
de andlisis multicriterio aplicados a un territorio determinado. La base tedrica
del funcionamiento de este mddulo se encuentra en Sharifi et al. (2004). En la
Figura A2.1se presenta un diagrama de flujos para la planificacion y solucién
del proceso de la toma de decision.

En el marco del presente estudio se han seguido las pautas del esquema
del andlisis presentado, utilizando el médulo SMCE en la etapa de
decisién/eleccién. Dentro de las utilidades de SMCE se encuentran:

Posibilidad de crear una estructura jerarquica del problema;

Posibilidad de considerar tanto objetivos (criterios) espaciales como
no espaciales;

Posibilidad de considerar limitaciones espaciales;
Varios métodos para asignar pesos relativos a cada objetivo;

Posibilidad de estandartizar los objetivos de diferentes escalas a una
Unica escala entre 0 y 1 (acorde con el método AHP);



Dos métodos de evaluacion del territorio®;

Posibilidad de contrastar varias alternativas evaluadas con los mismos
criterios pero en diferente situacién geografica;

GRAFICO A2.1 Marco para la planificacién y solucion
" | del proceso de la toma de decisiones
"| Describir el sistema (1) |
Comprender el
Rl funcionamiento del sistema =
(2)
. Investigacion
(Modelacion de proceso)
Evaluar la situacion actual
3) >
"| Formular objetivos (4) |
e . Formular el modelo (5) S =
Planificacion y g
solucion del  |ylep! Disefio > g
proceso de la (Planificacién de modelo) “
toma de decision | Generar alternativas (6) |
Evaluar impacto de las —
alternativas (7)
> Decision/eleccion - Evaluary decidir (8) >
(Modelo de evaluacion)
| Visualizar y comunicar (9) |<—>
Fuente: Sharifi y Rodriguez (2002).

Todas estas utilidades lo convierten en una herramienta eficaz a la hora
de utilizarlos en el presente estudio. El médulo SMCE permite agilizar
enormemente el proceso de evaluacién multicriterio lo que a su vez

3 Aqui se refiere a los conceptos “PATH 1”7y “PATH 2” que representan dos modos dife-
rentes de evaluar las alternativas territoriales. Utilizando el modo “PATH 1” se pierde la
informacion espacial de las alternativas evaluadas. “PATH 2” se conserva la informacién
espacial de cada una de las alternativas pero no precisa las estadisticas de “PATH 1”.
Para mds informacion dirijase a Sharifi et al., (2004).
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proporciona laposibilidad de considerar una estructura jerarquica de problema
complejo como es el caso de nuestro estudio. Asi durante de la realizacién
del estudio se han aprovechado la mayoria de las utilidades de este médulo.
En los préximos apartados de este capitulo se especificard cudndo y cémo
han sido utilizadas las diferentes habilidades de ILWIS SMCE.

2.4. Aplicaciones conjuntas de los SIG y el método
AHP

Dado que la unién entre los datos de origen espacial y los datos de origen
sociolégico, dentro del modelo planteado, se produce manualmente, es
necesario describir este proceso.

Gran parte de los trabajos comentados anteriormente antecedentes al
nuestro (Malczewski 1999; Thirumalaivasan et al., 2003; Ayalew et al. 2005;
Munoz-Robles et al., 2005; Stanger y Rosenberger, 2005) que utilizan el
método multicriterio AHP como parte de soporte de las decisiones espaciales,
recomiendan seguir el procedimiento normal del modelo AHP con la Gnica
diferencia de incluir los datos espaciales como un nivel mas en la jerarquia.
Esto supone su posterior normalizacién a través de la multiplicacion de los
pesos encontrados en el nivel correspondiente a los modelos espaciales por
los pesos de los objetivos correspondientes de otro nivel en la estructura
jerarquica del modelo. Para el caso de nuestro estudio* los pesos calculados a
través de los modelos espaciales se encuentran en el nivel 4 (el nivel més bajo
de la estructura jerdrquica). Asi la normalizacién de todos los pesos se realiza
a través de la multiplicacion de los pesos de los niveles dos, tres y cuatro,
dando lugar al vector w que representa los pesos globales de los objetivos.

Dado que se reconoce la existencia de diferentes maneras de representar
matematicamente las funciones de utilidad social®, en el presente trabajo se
opté por la aditiva (Keeney y Raiffa, 1976; Fishburn, 1982). Los SIG permiten
realizar el calculo de esta funcion de utilidad para cada unidad territorial
(celda de raster) teniendo en cuenta las caracteristicas locales de éstas. De
esta forma, para cada unidad territorial se modifican las funciones de utilidad
expuestas a continuacién dependiendo de las condiciones geograficas en
las cuales se encuentran éstas. La formulacién de una funcién de utilidad
social respeto a la multifuncionalidad de las zonas olivareras de montafia
para el caso aditivo seria (Saaty, 1980-2006; Malczewski 1999):

Fa (Xj): Wp X Ap(x/) + Wh X Ah(x/) + We X Ae(x/) + Wi XAi(X ) + Wn X An(x/) +Wf X Af(x/) 4

J

4 Ver el esquema de la jerarquia del modelo.
5 Algunos autores (Lootsama, 1993; Ramanathan, 1997) defienden el uso de la funcion
multiplicativa.



donde w representan los pesos globales para cada objetivo de nivel mas
bajo y se calculan como producto entre los pesos del nodo padre y del
nodo hijo incluido los pesos calculados a través de los SIG; A representan
los pesos de las alternativas de actuacién respecto a cada objetivo de nivel
mas bajo.

Si consideraramos la existencia de una funcién de la utilidad social de
caracter multiplicativo, entonces su formulacién seria (Triantaphyllou,
2001; Stam y Duarte, 2003):

Fm (Xf): (APLXI))WP ><(/Ah

)Wh x (A )WF x (A,'(Xl))w' x (A

o(x;)

w, wp
(x;) ) X(Af(x/>) ’

; el(x;)

No obstante, atendiendo la argumentacién presentada por Saaty (2005)
contra el uso de la funcién multiplicativa, su exposicién aqui excede ambito
tedrico del presente estudio.

Otro aspecto de importancia es el tamano minimo de la unidad territorial
para la cual se realiza el calculo de las funciones sociales de utilidad. Los
SIG, técnicamente, permiten hacerlo para cada celda en el modelo raster o
para cada poligono en el modelo vectorial. Sin embargo esta capacidad se
ve limitada por la disponibilidad de los datos territoriales necesarios®. De
cualquier forma, la base de calculo del modelo es siempre una celda de
raster que en el estudio tiene tamafo 10 por 10 metros.

6 Por ejemplo disponemos de los datos sobre los rendimientos promedios de olivar a nivel
de parcelas catalogadas en SIGPAC de municipio de Montoro.
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' APENDICE 3. Modelizaciéon de los factores
| erosivos

3.1. Evaluacion del factor de erosividad de la lluvia

De acuerdo con la opiniéon de los expertos, este factor es uno de los mas
importantes dentro de los factores que explican el proceso de erosion. Por
ello, su estimacion es fundamental para evaluar el riesgo de erosion en la
zona de estudio. Uno de los principales problemas ha sido la falta de datos
sobre las precipitaciones diarias en el drea de estudio. Sin embargo, se
disponian de los datos de precipitaciones medias anuales para el periodo
1942-1996 de 20 estaciones climaticas, de las cuales 8 se encuentran
dentro del municipio de Montoro y el resto en areas limitrofes.

No obstante, estos datos no pueden ser utilizados directamente ya que
segln la formulacién matemdtica el factor de erosividad de la lluvia es la
suma de los productos de la energia cinética (e_) por la intensidad méxima
de la Iluvia durante el periodo de 30 minutos ( ) (Renard et al., 1997):

nl nl nil

donde, n/es un nimero de los intervalos de lluvia en el periodo (normalmente
un afio), e_ . es la energia cinética recibida por unidad de superficie de las
gotas de IIuv1a r,. es la intensidad de cada uno de los intervalos de lluvia;
nil es el nimero de los intervalos de lluvia; At es el incremento de tiempo.
Giraldez et al. (1989) ha derivado empiricamente una ecuacién simplificada
para las condiciones locales de la provincia de Cérdoba:

e r,,=0.0682*p'9%,
donde p es la precipitacion diaria.

Sélo se disponian de los datos de precipitacion diaria para 12 estaciones
climaticas situadas en las provincias de Cérdoba y Jaén (sélo una de
ellas esta situada en Montoro). Por ello se calculé tanto la precipitacién
media anual como la erosividad de la lluvia para estas 12 estaciones.
Posteriormente, el alto valor del coeficiente de correlacion (0,929) para
estos dos indicadores justificé la utilizacion de los datos de la precipitacion
media anual disponible en las 20 estaciones climdticas.

Para crear una superficie continua a partir de los datos descontinuos se ha
utilizado método de interpolacién Kriging basado en la funcién Gaussian
(esta funcién esta incorporada en ArcGIS 9.1 Spatial Analyst Tool). ArcGIS
9.1 ofrece varios métodos de interpolacién, sin embargo el método utilizado



ha dado el mejor resultado debido a los menores valores de varianza para
la superficie creada, lo que estd de acuerdo con el trabajo de Wang et
al. (2002). Finalmente el mapa creado para este factor es reclasificada en
cuatro clases siguiendo el método “quantile”:

Potencial de la lluvia menor de 537 mm;
Potencial de la lluvia de 537-619 mm;
Potencial de la lluvia de 619-742 mm;

Potencial de la lluvia mayor de 742 mm.

3.2. Factores inclinacion y longitud de ladera

Dependiendo de los objetivos de estudio estos dos factores pueden ser
considerados juntos o por separado. En el presente estudio estos dos
factores han sido considerados por separado con el objetivo de tener en
cuenta sus interdependencias, siguiendo las pautas del estudio de Cohen
et al. (2005).

Desde las primeras aplicaciones de USLE la estimacién de los factores
de inclinacién y longitud de ladera conllevaba muchas dificultades. A
escala de paisaje o de cuenca el uso de Modelo Digital de Terreno (MDT)
es imprescindible para estimar estos dos factores. El uso de uno de los
procedimientos de los SIG permite generar coberturas en formato raster
para cada uno de estos factores. Existen varios métodos que permiten
realizar el célculo de estos dos factores a partir de MDT (Dunn y Hickey,
1998; Hickey, 2000). Entre ellos se puede mencionar el método tradicional
basado en las estimaciones regionales que obliga a utilizar esta variable
como una constante para toda el drea.

Por todo lo comentado anteriormente, con el fin de estimar estos dos factores
en el drea de estudio se ha utilizado MDT con la resolucién espacial de
10 m. Para realizar el calculo propiamente dicho se ha utilizado un cédigo
ejecutable escrito por Van Remortel y Hichey (2003) en el lenguaje de
programacion AML (Arc Macro Language). Este codigo ha sido ejecutado en
el medio de ESRI Work Station Arc Prompt. Este cédigo utiliza un algoritmo
de acumulacién de las celdas raster para el célculo de las longitudes de
laderas y el método de méaximo dngulo para calcular el grado de pendientes.
A través de este método, el codigo AML calcula la longitud de ladera desde el
punto mas alto hasta el punto mas bajo. El algoritmo de célculo permite tener
en cuenta los cambios en el angulo de pendiente a lo largo de la ladera. Para
nuestro modelo se ha considerado que el cambio en el angulo de la pendiente
superior al 50 por ciento reinicia el calculo de la longitud de ladera.
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Después de la ejecucion del codigo AML de Van Remortel se obtienen
dos ficheros raster: uno con cobertura de las longitudes de laderas y otro
con los grados de las pendientes. Posteriormente la cobertura con los
grados de pendientes ha sido transformada en porcentajes y reclasificada
en cuatro clases:

Pendientes suaves (menos del 15 por ciento);
Pendientes moderadas (15-30 por ciento);
Pendientes fuertes (30-45 por ciento);
Pendientes muy fuertes (superior a 45 por ciento);
La cobertura con las longitudes de laderas ha sido reclasificada en tres clases:
Laderas largas (mas de 160 m);
Laderas de longitud mediana (50-160m);
Laderas cortas (menor de 50 m);
El c6digo AML de Van Remortel potencialmente permite el calculo completo

de los factores L y S, sin embargo no es necesario para el caso de estudio.
Las bases tedricas para este calculo se encuentran en McCool et al. (1997).

3.3 Factor de erodibilidad de los suelos

Debido a la ausencia de los mapas de suelos para el 4rea de estudio se han
utilizado los datos existentes sobre las estructuras geolégicas con el fin de
evaluar el factor. Dependiendo de la resistencia de los materiales geoldgicos
existentes en el drea con respecto a la erosion éstos han sido reclasificados en
cinco clases (de menos a mas vulnerables con respecto a la erosién):

Materiales dificilmente erosionables: Rocas igneas: 4cidas, basicas y
volcénicas;

Materiales poco erosionables: Rocas calcareas bien cementadas:
calizas, dolomias, marmoles y rocas afines. Rocas siliceas compactas:
esquistos, pizarras duras, filitas, areniscas cuarzosas, cuarcitas y
similares;

Materiales de erodibilidad media: Rocas poco consolidadas: areniscas,
con poco cuarzo, grauwacas, conglomerados, calizas arenosas y
margosas y rocas semejantes;



Materiales facilmente erosionables: Formaciones blandas: argilitas,
margas, yesos, facies flysch, pelitas, pizarras arcillosas, margas
arcillosas y afines;

Materiales muy facilmente erosionables: Arcillas, arenas y depdsitos
cuaternarios.

La clasificacién de los materiales geolégicos en la zona de estudio ha sido
realizada a partir del mapa Geolégico (1:50.000).

3.4. Factor de la cubierta vegetal

Numerosos estudios sobre la erosion en el olivar (Gémez et al., 2003;
Gomez et al., 2004) sugieren que una cubierta vegetal debajo de los olivos
sustancialmente reducen el riesgo de erosion. Por esta razén este factor ha
sido incluido entre otros en el modelo.

A la hora de evaluar este factor nos hemos encontrado con el problema de
la falta de datos fiables. Por esta razén se ha decidido realizar un muestreo
de la presencia de cubierta vegetal en el campo. Toda el 4rea de estudio ha
sido dividida en cuadrados de 2 km de lado. Después cada uno de estos
cuadrados ha sido visitado con un dispositivo GPS marcando las parcelas
olivareras con cubierta vegetal. Las visitas al campo se han efectuado en los
meses de abril y mayo. A partir de estos datos ha sido estimada la cobertura
del olivar de la zona de estudio.

3.5. Proximidad de los rios y arroyos

Basdndose en las observaciones de campo y en la revision bibliogréafica
(Dragan et al., 2003; Finlayson y Montgomery, 2003) se decidi6 incluir el
factor de proximidad de los rios y arroyos. Una de las criticas de los modelos
de erosién basados de USLE/RUSLE es la no consideracién de la erosién
provocada por los cursos de agua. Por consiguiente, incluyendo este factor
en el modelo se consigue una mejor estimacién del riesgo de erosion.

El drea de 50 metros alrededor de los cursos de agua existentes en la
zona de estudio ha sido considerada como potencialmente vulnerable
por las inundaciones, y como consecuencia de éstas el arrastre del suelo
por la corriente.

Asumir que las areas préximas a los cursos de agua son mas susceptibles
a ser erosionadas es una simplificacion de la realidad ya que aqui también
tiene lugar el proceso de depésito, sin embargo permite evaluar el riesgo de
erosién a escala de paisaje. En este sentido, Finlayson y Montgomery (2003)
han propuesto un modelo bastante detallado para la erosion fluvial.
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