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SUMMARY
PRESENT PERSPECTIVES IN SOIL SURVEY AND LAND EVALUATION

With particular reference to the contributions which have great influence on the
Spanish soil survey and land evaluation, this review paper was organized in the fo-
llowing items: (i} introduetion, (il) historical considerations, {iil) major tendencies
in s0il survey and land evaluation investigations, emphasizting quantitaive procedu-
res, remotly sensed data, computer and mathematical techniques, and land evalue-
tion systems, (iv) development of routine soil survey, and {v) prospects of advan-
cement. It is concluded that the greatly increased amount of soil information and
‘modern data processing methods promise major opportunities for advances in the
subject matters.

INTRODUCCION

SIMONSON (1952} definié la cartografia de suelos’ como el pro-
ceso de inventariar dicho recurso en una zona determinada, incluyen-
do: (I) determinacidon de las caracteristicas edéficas importantes,
(II) clasificacion de los suelos en categorias establecidas sistematica-
mente, (II) localizacion y trazado de sus limites sobre mapas, y (IV)
prediccion de su aptitud para diversos usos. Digho proceso comprende,
por tanto, las signientes etapas bdsicas: caracterizacién, clasificacion,
trazado de lfmites' y evaluacién?. No obstante, esta ultima se suele
considerar como disciplina independiente y, a su vez, como parte
fundamental de la *“‘evaluacién de tierras™®. En este sentido, la carto-
grafia de suelos proporciona la informacién bésica que serd interpre-
tada,desde el punto de vista prictico, mediante su evaluacién.

La unidad de estudio, el individuo-suelo, es resultado de la combi-
nacién de los cinco factores formadores: material original, clima, po-
tencial biético, fisiografin y tiempo (JENNY, 1941). Dado el infi-
nito numero de combinaciones posibles, resulta necesario definir
un marco dentro del cual las formaciones edédficas puedan ser inves-
tigadas. Numerosos procedimientos se han desarrollado para ansli-
zar el suelo como funcién de su entorno, tales como los establecidos

or CLINE ( 1949), SIMONSON {1968), WALKER et al. (1968),
IJKERMAN (1974) y YAALON (1975). En los estudios carto-
grificos, la mayoria de consideraciones sobre el suelo se hacen con
relacion a una columna vertical e(gedun) como componénte répresen-
tativo del individuo-suelo (polipedon de JOHNSON, 1963). El pedon
es la porcion mas pequeia de suelo que se deseribe y muestrea, Su

' ‘Se hace uso sinénimo de los términes “'cartograffa™ y '‘reconoecimiento’™ de suelos, asig-
nindcles todo el conienide de la expresidn inglesa “woil survey ™.

2 “Evaluacitn de suelos” -5z V'soil sirvey interpretation'.

“Evauncidn de tierms” < and evaluation",
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drea es de un metro cuadrado aproximadamente y su profundidad
es suficiente para abarcar a todos los horizontes genéticos {alrededor
de dos metros). El polipedon constituye un colectivo de varios pe-
dones. El concepto '‘Serie de suelos”, como unidad taxonomica defi-
nida sobre el terreno, se asemeja al de polipedon (JOHNSON, 1963;
SOIL SURVEY STAFF, 1975). Sin embargo, debido a la complejidad
de las formaciones edificas, un individuo-suelo, representado por una
unidad cartogriafica de un mapa detallado de suelos (POWELL y SRPIN-
GER, 1965; WILDING et al., 1965), puede incluir otros individuos-
suelos distintos(BUOL et al., 1973). Algunos autores admiten inclu-
siones del 5 al 15 por ciento en extension (SOIL SURVEY STAFF,
1961; FRINLAND, 1965), mientras que otros toleran hasta un 25
or ciento (MILLER y NICHOLS, 1979). En funcion de las unidades
axonomicas que se establezcan en cada caso, se consideran también
laz siguientes unidades cartogrdficas: asociaciom, unidad de dos 0 més
suelos que podrian ser separades en reconocimientos de detalle (E.
1/24,000 o mayor); vy complejo, unidad de dos o mds suelos que no
guedEr.n ser separados en reconocimientos de detalle (SOIL SURVEY
STAFF, 1981). ,

Los objetivos del reconocimiento de suelos deben responder a las
necesidades de sus futuros usuarios. Aungue estos estudios proporcio-
nan un mayor conocimiento cientifico, los motivos de su reahzacion
suelen ser de tipo prictico. Los reconocimientos permiten transferir
la informacion conseguida sobre suelos de una zona determinada a
otras similares, De esta forma, dichos estudios satisfacen las necesida-
des informativas sobre los suelos en proyectos de ordenacion del
territorio y conservacion de ecosistemas, informes preliminares de
ingenieria y estudios sobre otros muchos usos de 1a tierra (KELLOGG,
1959) destacando la ubicacion de campos de experimentacion repre-
sentativos.,

De acuerdo con los objetivos, se establecen las caracteristicas del
reconocimiento de suelos: (I) tipo de unidad cartografica, (II) clases
de unidades taxonomicas que ldentifican cada unidad cartogrifica,
{III) tamafo de dreas minimas delineadas y (IV) densidad y tipo de
observaciones de campo. El conjunic de estos criterios determina
Ia escala de publicacién del mapa de suelos. En la Tabla 1 se recogen
las caracteristicas de los mas frecuentes tipos de reconocimientos de
cuelos, en base a las definiciones establecidas por diversos autores.
Con estas adaptaciones se pretende sintetizar la informacién mds am-
pliamente utilizada al respecto, y facilitar la comparacion entre los
diversos criterios. La consideracidon de cuatro tipos de reconocimientos
ha obligado a realizar algunas agrupaciones entre aquellos establecidos

or dichos autores. Existe n similitud entre los criterios de FAO
?10974} y de "“Soil Survey Staff” (1979), que difieren considerable-
mente de los de VINK (1963), en especial, en lo referente a densidad
de observaciones de campo. Ademas de los principales tipos de reco-
nocimientos de suelos recogidos en la Tabla 1, se pueden distinguir
otros, tales como los sintetizados (mapas realizados a partir de otros
mis detallados) y los esquematicos (mapas realizados en base a infor-
macién ya existente gue no corresponde en su fotalidad a estudios
cartogrificos) (MILLER y NICHOLS, 1979). )

El presente estudio recapitulativo pretende ser una aproximacion al
estado actual de la investigacion de cartografia y evaluacion de suelos,



TABLA 1

Caracteristicas de fos principales tipos de reconocimientns de suelos,
adaptacion de loz criterios establecidos por diversos sutores

Tipo ' Escals Unidad cartogrifica Area® minima delineada Densidad® * de
(ha) olisarvaciones (por 100 ha)

Adaptacion de FAQ (1974d]

Detallado 114,000 Fase de Serie, <1 200 - bO
Serie o0 Complejo
Semidetallado 1/10 000~ Fase de Serie 1-6.25 50-8
‘ ~-1/26,00Q . o Complejo
Generalizado 1/25,000— Asociacion de Series 6.26 - 100 8.0.5
~1/100.000 o Unidades Fisiogrificas
Exploratorio 1/100,000— Asociacitn de Grandes . 100 - 1.0,000 0.5
—1/1,000,000 Grupos u otras unidades
{Cont.)
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TABLA 1 (Continuacion)

Tipo Escala Unidad cartogrifica Area* minima delineada Denzidad** de
A (ha} observaciones {por 100 ha)
Adaptocion del “"Soil Survey Staff"" (MILLER y NICHOLS, 1979}
Detallado >1/12,000 Consociacion ~ o < 0.6 ne
Complejo de Series
Semidetallado 1/12,000-- Consocigcion, Complejo 0.6 -4 ne
-1/30,000 o Asociscion de
Series
Generalizado 1/25,000— Asociacion, Complejo 2 -8230 ne
—1/250,000 o Consaciacién de
Series o Familias
Exploratorio 1/100,000— Asociacion de 40 - 4,000 ne
~1/1,000,000 Familias a Ordenes
Adaptacién de VINK {1963}
Detallado =1/10.000 Serie 1 4,000 - 100
Semidetallado ¥ 1/25,000— Serie, Asoeiacion 6.25 - 26 50 - 1
—1/50,000 de Series o Familias
Generallzado ¥ 1/100,000 Asociacion de Series, 100 - 400 1-0.5
—1/200,000 Familias o Grandes
Grupos
Exploratorio 1 1/400.,000— Asociacidn de Familias 1,600 - 10,000 ne
-1/1,000,000 o Grandes Grupos

*  YValores correspondientes 8 10 x 10 mm. de mapa para FAO (1874) v VINK (1963}, vy 2 6 x € mm de mapa para ¢} “Sall Survey Staff'" (15793),
** Valores establecidos saponiendo el yso de la fotolntetpretacidn,
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# 1 - 80 establecen sreas modela a escala 1/20,000 v 1/50,000-1/200,000, respectivamente.
" Consocipcion se define como unidad cuyvas 3 /4 partps carresponden & los suelos que le dan nombre o & suelos similares.
ne No especificado.



PERSPECTIVAS ACTUALES DE LA CAHRTOGRAFIA 2997

con especial referencia a los autores y entidades que mas influencia tie-
nen actualmente en Espana.

CONSIDERACIONES HISTORICAS

El hecho de gue fuese en Rusia y Estados Unidos (1J.5.A.) donde co-
menzd el desarrollo de la edafologia a finales del siglo pasado, lo expli-
c¢6 KELLOGG (1974) de la siguiente forma. Los agricultores de los vie-
joa paises de Europa llegaron a conocer los suelos después de muchos
errores y aciertos en su utilizacion durante varios siglos. Sin embargo,
tanto en Rusia como U.S.A., cabia la posibilidad de cultivar tierras si
eran previamente conocidas. ée hicieron entonces necesarios los recono-
cimientos de suelos para extrapolar los resultados de investigaciones en
determinadas zonas v hacer recomendaciones sobre su uso y manejo.
Como consecuencia, fue también necesario un concepto claro del suelo
y sus propiedades.

En 1883. DOKUCHAEY public6 un estudio sobre los chernozems
rusos donde describid varios grupos de suelos, establecid algunos prin-
cipios de morfologia, disend la primera clasificacion cientifica y ela-
bord diversos metodos de eampo y laboratorio sobre cartografia de
suelos. DOKUCHAEV (1883) definié el suelo como un cuerpo natu-
ral independiente, desarrollado bajo la influencia de los cinco factores
formadores, de los cuales la vegetacion fué considerada el mas imnpor-
tante. De esta forma quedaron establecidas las bases para la nueva
ciencia llamada “‘Soil Geography"'.

El también ruso GLINKA (1914) definié el suelo como una enti-
dad geoldgica superficial, una capa meteorizada, que presenta carac-
teristicas zonales correspondientes con dreas climaticas.

HILGARD (1892), aunque alemdn de nacimiento y educado en
Europa como gedlogo y quimico, desarrollé su actividad profesional
en U.S.A., donde publicd un trabajo sobre suelos salinos y las relacio-
nes suelo-clima. En este trabajo establecio diversas formas de paisaje,
tipos de capas fredticas, procesos dé meteorizacion de la roca, respues-
ta de los cullivos y clases de manejo. Sin embargo, las ideas de HIl-
GARD (1892) tuvieron muy poco impacto, .

En 1901, se crea el ““Bureau of Soils” dependiente del **U.S. Depart-
ment of Agriculture”, siendo WHITNEY su primer director. WHIT-
NEY critico duramente a HILGARD y defendio la tesis de que las pro-
pledades fizicas del suelo relacionadas con la humedad constituyen
s factores determinantes de la production de cosechas, excluyendo
la fertilidad natural y otros constituyentes quimicos. Durante el tiem-
po de WHITNEY al frente del “Bureau of Soils” se establecieron las
bases del ‘‘Soil Survey’, realizdindose los pimeros mapas de suelos a
escala 1 pulgadafl milla (1/63.360). En estos mapas se reflejan las
ideas de f; escuela rusa, asi como la filosofia de WHITNEY e incluso
los criterios defendidos por HILGARD. En esta época, se empezaron
a caracterizar los primeros grupos de suelos (“Soil Series”) en base
al color, propiedades del subsuelo, tipo de relieve y drenaje, y mate-
rial original. Las Series de suelos se suﬁljvidiemn en tipos, de acuerdo
con la textura, que representaron las unidades cartograficas de los ci-
tados mapas. ]

COFFEY (1913), perteneciendo al ‘“‘Bureau of Soils”, publico
el trabajo “A study of soils of the United States™ que contiene una
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seccion dedicada a las aproximaciones alternativas a una clasificacion
de suelos. Significo COFFEY (1913) que una clasificacion ideal se-
ria un sistema Jm-nrqnmd o basado en diferencias inherentes al propic
suelo; el cual definio como cuerpo natural con génesis y naturaleza
propias, que ocuga una é)oaicién independiente en las formaciones
costituyentes de la superficie terrestre. Las ideas de COFFEY tuvie-
ron tan poco crédito como las de HILGARD (CLINE, 1977).

MARBUT (1927) present6 en el 1° Con Internacional de la
Ciencia del Suelo su “Schema for Soil Classification™, en el cual desa-
rrollé una sintesis con las ideas de la escuela rusa, los trabajos de
HILGARD, COFFEY y WHINEY y la amMia perspectiva conseguida con
su propio trabajo. Otros muchos de los concajml.os de MARBUT g
recen proceder de las teorias geomorfologicas de DAVIS (1902).
ﬁﬁn CLINE (1977), la importancia de la teorfa de MARBUT (1927,

935) radica en el trabajo de sintesis, creando un modelo organizado
del suelo que sirvid para poner orden entre las ideas de otras muchas
personas.

En 1935 se crea el “Soil Conservation Service” dentro del “U.S.
Department of Agriculture”, cuyo primer director fue BENNETT.
Este servicio comenzd realizando mapas de suelos en base a propieda-
des eddficas independientemente consideradas, tales como profundi-
dad util, pendiente y textura. Las propiedades eran seleccionadas
entre las mas directamenre relacionadas con el uso y manejo del suelo.
Estas propiedades se analizaron como variables independientes,
sus muchas combinaciones se interiretamn establecer las bases
cliglss‘;l,and Capability Manual” (KLINGEBIEL y MONTGOMERY,

Tras la muerte de MARBUT, en 1935, KELLOGG pas6 a ser di-
rector de la “Federal Soil Survey Division™ (antes “Bureau of Soils™).
Para CLINE (1977), KELLOGG fue el principal responsable del es-
tado actual de la investigacion en cart fia de suelos, asi como del
desarrollo paralelo de la génesis, morfo cg[a y clasificacion. La “Fe-
deral Soil Survey Division” insistido en reconocimiento de suelos
basado en unidades cartogrificas concebidas como entidades gené-
ticas naturales que pueden ser interpretadas para multiples usos. KEL-
LOGG fue capaz de romper la controversia surgida entre las dos formas
distintas de hacer mapas de suelos por del “Soil Conservation
Service” y de la “Federal Soil Survey Division™. Asi en 1952 se auna-
ron las actividades en cartograffa de suelos de las dos agencias, po-
tencidndose el “Soil Conservation Service” pero bajo la direccion
de KELLOGG. La filosofia del antiguo ‘“Bureau of Soils™ prevalecio
aunque fiscalizado por el “National Cooperative Soil Survey ™.

Las ideas defendidas por KELLOGG (1946, 1948), asi como la
nueva filosoffa propiciada por JENNY (1941) desarrollando una
nueva teoria genetica del suelo en términos de relaciones funciona-
les cuantitativas, determinaron una de las tendencias mas acusadas
dentro de la cartografia de suelos: la cuantificacion de propiedades.

TENDENCIAS MAS DESTACADAS
Cuantificacion de propiedades

Durante muchos afios, las propiedades de los suelos y las relacio-
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nes con los factores formadores, en términos de procesos evolutivos
tales como podzolizacion y laterizacion, se expresaron en forma cua-
litativa. Asi aparece en la clasificacién de MARBUT (1935), en la cla-
sificacion americana publicada en 1938 (BALDWIN et al.} y revisada
en1949 (THORP y SMITH) o en el ‘1938 Yearbook of Agriculture”
(BYERS et al.). Sin embargo la cartograf{ia de suelos, y como conse-
cuencia las demas ramas de la edafologia mas o menos relacionadas
con ella, ha evolucionado hacia procedimientos cuantitativos, propi-
ciando relaciones funcionales.

Dos publicaciones: (I) '“Soil Survey Manual” (SOIL SURVEY
STAFF, 1951) y (1I}) “Soil Taxonomy” (SOIL SURVEY STAFF,
1975), que recogen las normas convencionalmente utilizadas en gran
parte del mundo para hacer reconocimientos de suelos, determinaron
de forma decisiva el desarrollo del procesoc de cuantificacién. El “Soil
Survey Manual” (SOIL SURVEY STAFF, 1951) constituyd una im-
portante contribucién en la cuantificacién de propiedades morfo-
logicas de los suelos. En la actualidad, el “Soil Survey Staff” del “U.
S. Soil Conservation Service” esta desarrollando una nueva version del
“Soil Survey Manual™ (SOIL SURVEY STAFF, 1981), donde se pro-
fundiza en dicha linea de investigacion. Asi, por ejemplo, este nuevo
manugl hace referencia en varios capitulos a “Soils Data™', y en el
capitulo 11 concretamente destacan los numerosos métodos cuanti-
tativos de evaluacion de suelos para las més diversas utilizaciones.

Segin  CLINE (1977), el sistema de clasificacton de suelos “‘Soil
Taxonomy" (SOIL SURVEY STAFF, 1975) es la mds importante
contribucidon a la edafologia en los ultimos 25 afios. Las. clases o cate-
gorias de este sistema estin definidas cuantitativamente en forma de
Ifmites. Su desarrollo tuvo como base la informacion cuantitativa
existente, tanto de camﬁ% como de laboratorio, y los resultados de
estudios adicionales (CLINE, 1979).

En la Tabla 2 se presenta la distribucién de suelos en el mundo,
a%'u ados a nivel de Ordenes del sistema “Soil Taxonomy" (SOIL
SURVEY STAFF, 1978), asi como el numero de paginas que corres-
ponde a cada Orden en la clave de este sisterna. Es da resaltar la rela-
tiva correspondencia entre ambos conjuntos de valores, aunque en
algunos casos existan discrepancias. As{ por ejemplo, 51 pdginas estdn
dedicadas al Orden Mollisols, con una extensién aproximada de 12
millones de Km?, mientras que sblo 10 péginas se refieren a los Oxi-
sols abarcando una extensidon similar. Ello pone de manifiesto que
los suelos tropicales son menos conocidos que los de regiones tem-
pladas, v por tanto su clasificacion es menos completa. También es
de destacar el reducide nimero de paginas (23) dedicadas a los Ari-
disols, siendo el Orden mds extenso (25.6 millones de Km*).

Las indicadas discrepancias, entre otras razones, fueron conside-
radas por el ‘‘International Soil Program’, dependiente del *‘U.S.
Boil Conservation Service”, para crear una serie de comisiones con
objeto de revisar e internacionalizar el sistema “Boil Taxonomy™
(SOIL SURVEY STAFF, 1975). La primera comisién, nominada

' El concepto de “Soil Data'' se reflere a Informacién del suele, preferentemante euantifi-

cada, fanto de dreas geogrificas como de puntos selecclonados del palsaje, Incluvendo
pradiceiones fobre su uzo y manejo (BARTELLI, 1679: MILLER ¥ NICHOLS, 18789L
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TABLA 2

Distribucion de suelos, a nivel de Ordenesx cn el mundo
e intensidad de su tratamiento por el sistema "Soil Texonomy ™',

Distribucién de suelos Extensidén en
en ¢! mundo* "*Soil Taxonomy"
Orden Extension Porcentaje Numero de Porcentaje
(10% km®) péginas

Alfisols 19,700 14.7 47 17.5
Aridisols 25,600 19.2 23 8B
Entisols 16,800 12.5 1n 11,6
Histosols 1,000 0.8 16 6.9
Inceptisols 21,000 16.8 43 16.0
Mollisols 11,900 9.0 51 19.0
Dyxisols 12,400 9.2 10 3.7
Spodosols 7,300 5.4 15 5.6
Ultisols 11,400 8.5 26 9.4
Vertisols 2,800 2.1 B 3.4
Otras dreas 3,600 z2.8 — =
Total 133,600 160.0 269 1030

* Fuente: FOTH, 1978,

“International Committee on the Classification of Alfisols and Ul-
tisols with Low Aectivity Clays” (ICOMLAC), refleja la necesidad
de redefinir las taxas correspondientes a suelos tropicales. El “In-
ternational Committee on the Classification of Andisols” (ICOMAN)
se preocupa de un nuevo tratamiento a nivel de Orden de los actua-
les Andepts. Igualmente, se ha desarrollado el *‘International Com-
mittee on the Classification of Oxisols” (ICOMOX), cuyo principal
objetivo es la redefinicién del Orden Oxisols. Se ha creado también
el “International Committee on Soil Moisture Regimes in Tropical
Areas” (ICOMMORT) con el fin de establecer con mayor precision
los regimenes de humedad del suelo considerados en el sistema “Soil
Taxonomy” (BEINROTH, 1978; U.8. DEPARTMENT OF AGRICUL-
TURE, 1980).

Otra de las mayores preocupaciones actuales con relacidn al sis-
terma “Soil Taxonomy" (%OIL URVEY STAFF, 1975), es la de dar
mayor importancia a los constituyentes mineralogicos del suelo como
criterios de clasificacion, Estos constituyentes, que tiemen gran In-
fluencia en muchas propiedades del suelo, son actualmente muy bien
caracterizados gracias al desarrollo extraordinario de las técnicas de
identificacion y medida {SEGALEN, 1978).

Desde el punto de vista de la interpretacidn practica de los suelos,
existe una preocupacion creciente en desarrollar las posibilidades de
aplicacion del sistema “Soil Taxonomy™ (SOIL SURVEY STAFF,
1975), no solo en las evaluaciones deductivas con fines agricolas sino
también en las evaluaciones de ingenieria (TRANSPORTATION RE-
SEARCH BOARD, 1977; McCORMACK y FOHS, 1979). DUDAL
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(1978) resalté la importancia de investigar los criterios de diagnosti-
:0 utilizados por el sistema “Soil Taxonomy’ en relacion a su influen-
jia sobre el desarrollo de las plantas y, concretamente, de los cultivos
mas frecuentes.

T7so de la teledeteccion’

En términos generales, REEVES (1975) definid la teledeteccion
como la medida o adquisicion de informacion de ciertas propiedades
de un objeto o fenoémeno, por medio de aparatos que no estin en
contacto intimo con el objeto o fendmeno estudiado. Durante las
dos Gltimas décadas, se han desarrollado de forma creciente las in-
vestigaciones sobre aplicacion de las técnicas de teledeteccion para
inventariar los recursos naturales y monitorizar sus posibles cam-
bios (KRUMPE, 1978). Desde 1950, la revolucipn del ordenador
ha proporcionada una capacidad extraordinaria de almacenamien-
to, anaﬁgls e interpretacion de informacion teledetectada. Igualmen-
te, revolucionarios cambios en la tecnologia de comunicaciones han
cfrecido los medios necesarios para transmitir dicha informacion y
conseguir infinidad de ustarios (STONER y BAUMGARDNER, 1979).

Estas actividades van dirigidas a otras muchas aplicaciones ademas
de la correspondiente a cartografia de suelos. En este Gltimo sentido,
la teledeteccion ofrece en la actualidad diversas técnicas de medida
de bandas visibles y de mayor longitud de ondas del espectro elec-
tromagnético, que dan informacién utilizable a los diferentes tipos de
reconocimientos de suelos. Numerosos trabajos (BURING, 1960
GOOSEN, 1967; CANNON, 1973; HILWIG et al.,, 1974; DIZIER,
1977, PURNELL, 1877, HERNANDEZ y FLORES, 1978; MONTU-
RIOL, 1978; PARRY et al., 1980) resaltan las ventajas e inconvenien-
tes de estas técnicas de acuerdo con el proposito y detalle de Jos es-
tudios cartograficos. .

Con objeto de ordenar las miltiples y variadas técnicas de telede-
teccion que en los altimos afios se vienen utilizando en cartografia
de suelos, se pueden diferenciar tres tipos en base a la distancia suelo-
sensor: teledeteccién aérea, espacial y superficial.

Dentro del primer tipo, las fotografias aéreas convencionales, tanto
detalladas (escala original, 1/7,600 - 1/15,000) como semidetalladas
$esca.la original, 1/30,000 - 1/50,000), debido a su elevada resolucion
3 metros 0 menos) satisfacen las necesidades de los reconocimientos
detallados y semidetallados de suelos. Estas fotografias, que en blanco
v negro constituyen la base de los estudios realizados por el “U.S.
Soil Conservation Service” desde 1835, presentan mayores posibili-
dades de investigacién y desarrollo utilizando técnicas de color o in-
frarrojos.

Las fotograffas aéreas a gran altitud (30 a 40 kilémetros), reali-
zadas por medio de globos estratosféricos, pueden ser visualmente
interpretadas como las fotografias convencionales. Suelen ser de es-
cala original entre 1/80,000 y 1/400,000, aunque su ampliacién sin
pérdida excesiva de calidad puede llegar hasta 1/50,000. Estas foto-
grafias - estdn especialmente indicadas para discriminar elementos
del paisﬁe en estudios de tipo generalizado.

La informacién multiespectral radar, bien sea la “Synthetic Aper-
ture Airborne Radar” (SAAR) o la “Sidelooking Airborne Radar’
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(SLAR), corresponde a una nueva técnica de teledeteccion aérea
con enormes posibilidades de aplicacién en cartograffa de suelos.
Esta iécnica proporciona imagen de vision estereoscopica, siendo
capaz de detectar con bastante precisidn determinadas caracteristi-
cas de los 15 - 20 centimetros superiores de suelo. La radiacion uti-
lizada, mediante foco emisor activo, debido a su elevada longitud de
ondas (incluso superior a 3 cent{metros) penetra a través de la oscu-
ridad, nubes y vegetacién. MEKEL (1972), McCOY y LEWIS (1976)
y PARRY et al. (1980), entre otros, han investigado diversos aspec-
tos de la uilizacidon de esta técnica en reconocimientos detallados de
suelos y de otros recursos naturales.

Al tipo de teledeteccign egmcm] corresponde Ja informacion mul-
tiespectral de satélites (LANDSATS, SKYLAB, GEMINIS, ete.), que
puede ser interpretada de forma visual y, preferentemente, por medio
de ordenador siguiendo anilisis numéricos. Los satélites LANDSATS,
cuya informacion esti especialmente indicada en cartografia de sue-
log, describen oOrbitas polares a 220 kilometros de la ticrra y fueron
lanzados por el “National Aeronautics and Space Administration”
(NASA) en 1972 (LANDSAT-1, anferiormente llamado ERTS), en
1975 (LANDSAT-2) y en 1978 (LANDSAT-3). La informacion ob-
tenida por el LANDSAT-1, que realizé medidas de 7 x 10® puntos
distintos cada 25 segundos aproximadamente, reune las siguientes
caracteristicas penerales: medidas, mediante procedimientos “Multi
Spectral Photography’ (MSP) y ‘“Multi Spectral Scanning’ (MSS),
de cuatro zonas del espectro electromagnético (banda-4: 0.5 - 0.6um,
y banda-5: 0.6 - 0.7 um, del espectro visible; y banda-6: 0.7 - 0.8 um,
y banda-7: 0,8 - 1.1um, del espectro infrarrojo); escala original, 1{
3,369,000; resolucidn, 0.45 hectdreas (56 x 79 metros); periodicidad,
18 dias (con esta frecuencia el satélite sobrevol6. la misma zona de
la superficie terrestre). Esta informacion, debido fundamentalmente
a su baja resolucidon, esti indicada en estudios cartograficos generali-
zados o de menor detalle.

El extraordinario volumen de datos de las imidgenes LANDSATS
(“‘Computer-Compatible Tape®, CCT) precisan de procedimientos mate-
miticos e informdticos para su explotacion optima. Relacionado con
este analisis digital, diversos autores han establecide programas de
ordenador, tanto para corregir las distorsiones electromicas, mecani-
cas y radiométricas de la informacién original (ej.: BERNSTEIN, 1576)
como %ara seleccionar y potenciar la informacion corregida (ej.: SAN-
TISTEBAN y MUROZ, 1978). Para investigar la utilidad y precisién
de la informacion digital teledetectada, son frecuentes los estudios
comparativos entre estas medidas y las obtenidas de forma directa
en laboratorio o campo, sobre muestras de los mismos suelos y para
las mismas bandas del espectro electromagnético (MATHEWS et al,,
1973; WEISMILLER et al., 1977).

Con la expresion teledeteccion superficial (JOHNSON et al., 1980)
se pretende agrupar todas las técnicas, que ulilizando foco emisor
activo, registran los valores de conductividad electromagnética del per-
fil del suelo desde su misma superficie. Las radiaciones a utilizar, fun-
damentalmente de tipo radar y sonar, asi como las caracteristicas de las
antenas emisoras-receptoras estin siendo objeto de investigacién con
vista a su aplicacidn en estudios detallados de suelos (BENSON vy
GLACCUM, 1979; KRISHNAN ct al.. 1980). JOHNSON et al. (1980)
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llegaron a prometedoras conclusiones utilizando un equipo de tele-
deteccion superficial (*'Ground Penetration Radar”, GPR) para anali-
zar la variabilidad geogrifica de diversas caracteristicas de suelos de
Florida (U.S.A.), hasta una profundidad no inferior a los 2 metros,

Aplicacion de las matemdticas e informdtica

Las mas avanzadas {écnicas cartogrdficas, as{ como la moderna
tecnologia en general, hacen uso frecuente de la informatica. A su vez,
los conocimientos matematicos computacionales permiten la formula-
cion y resolucion de expresiones numéricas para explicar las mds com-
plejas relaciones entre variables de los sistemas “‘suelo” y “‘suelo-uso™.

Haciendo aplicacion de la “informdtica digital’™', algunos autores,
tales como DE LEENHEER et al. (1968), desarrollaron técnicas y
programas especiales de ordenador para el simple almacenamiento
de datos de suelo. LEE et al. (1976), WEBSTER et al. (1976), DE
LA ROSA et al. (1981a), entre otros, elaboraron programas de zpli-
cacion en diversos lenguajes para realizar descripciones informati-
zadas de perfiles de suelos. Ofras muchas aplicaciones se han desa-
rrollado en los Glimos anos para automatizar diversas fases de la car-
tografia y evaluacion de suelos, Dentro de la “informatica griafica™® se ha
usado el ordenador en mapas bdsicos e interpretativos de suelos (ej.:
WEBSTER y BURROQUGH, 1972; NICHOLS y BARTELLI, 1874;
KOSAKI y KYMA, 1981).

Una “base informatizada de datos de suelos”® comprende el con-
junto de aplicaciones especiales anteriormente citadas, asi como los
multiples procedimientos matemilicos computacionales que permi-
ten Iz informacidn procesada. Ejemplos significativos de bases, actual-
mente en produccion rufinaria, son las desarrolladas por “Informati-
gue et Biosphere” [ORSTOM, 1969), *“Netherlands Soil Survey Insti-
tute” (SCHELLING‘1972), “Soil Suwrvey of England and Wales™ (HOG-
DSON, 19574), “Canada Department of Agriculture” (DUMANSKI
et al, 1975) y “AMS: U.S. Advanced Mapping System” (JONHSON,
1975). Las pricipales activicades que se vienen desarrollando en el
mundo dentro de este campo estdn quedando recogidas en los suce-
sios '‘Proceedings of the International Society of Soil Science, Wor-
king Group on Soil Information Systems™ (ej.: BIE, 1975).

Entre los numerosos procedimientos matematicos, generalmene com-
putacionales, que se estdn utilizando para mejor explicar e interpre-
tar los resultados en cartografia de suelos, cabe resaltar los siguien-
tes.

A partir de informacion basica cuantificada y por medio de andli-
sis estadfsticos de medida de la tendencia central y dispersion de valo-
res, se puede sintetizar el perfil tipico de un conjunto de individuos-
suelos. Dichos estudios de caracterizacion estadiztica (ej.: CALHOUN

Lz “informatica digital" define el tratamiento oumérics de la informueclon procesada.

La “informatica grafiea” comprende la digitizacion de la informacidn analogica, asi como
le expresion nnaldgica de los registyos procesados.

“Hase informuatizada de datos' D ol information base”, 'woil databose™ o “soil lnfor-
mation system'’.
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y CARLISLE, 1974, DE LA ROSA et al., 1980) son de gran utilidad
ara seleccionar e indentificar suyglos representativos de referencia
F“Benc—hmark Soils™™ ).

Siguiendo el proceso de sintesis estadistica de perfiles de suelos,
se profundiza haciendo uso del anadlisis de modelacién estocdsticao
probabilista. La evidencia de variacion aleatoria de profundidad en
profundidad que e cuando se analizan los valores correspondien-
tes a ciertas caracteristicas determinadas en el perfil vertical del sue-
lo, hace pensar en la utilidad de un tratamiento estocdstico del pro-
blema (ALONSO, 1979). El analisis espectral, que constituye la base
de estos estudios (PAPOULIS, 1965), permite la formulaciéon estocas-
tica de las propiedades del suelo mediante funciones aleatorias espacia-
les. La importancia de la modelacién probabilista de las propiedades
edificas no debe cifrarse exclusivamente en la informacion que ofrece
sobre la variabilidad de una determinada caracteristica, sino en su
incorporacion al cdlculo y en definitiva al disefio y prediccion (ALON-
S0, 1979; BRESLER et al., 1981).

Durante el proyecto y posterior desarrollo de los estudios carto-
graficos, se suelen realizar evaluaciones cualitativas de la variabilidad
geogrifica de los suelos con objeto de acomodar el nimero de obser-
vaciones de eampo con el tipo de reconocimiento. En la actualidad
cxiste preocupacidn creciente por establecer procedimientos que cuan-
tifiguen y aumenten la precision de dichas estimaciones (BURROUGH
y KOOL, 1881). En este sentido, estin siendo ampliamente utilizados
anilisis estadisticos para determinar la tendencia central y variabili-
dad espacial de las caracteristicas edidficas (WILDING et al., 1965;
McCORMACK y WILDING, 1969, BECKETT y WEBSTER, 1971
CAMPBELL, 1877; DREES y WILDING, 1973; CASSEL y BAVER,
1975; LAMP, 1981).

Procedimientos similares a los deseritos en el pdrrafo anterior se
vienen aplicando para determinar la precision de mapas de suelos ya
realizados; - estableciéndose un control de calidad para mejorar las
evaluaciones con fines practicos, aumentando su fiabilidad y confian-
za. El *Transet Method" (JOHNSON, 1961) incluye un analisis esta-
distico para determinar la homogeneidad o pureza de las unidades
cartogrdficas. Este método, al igual que otros similares, no porpor-
civna sin embargo una medida de la preecision del trazado de los Ii-
mites entre unidades cartograficas. En este sentido, WEBSTER y
CUANALO (1975) y CAMPBELL (1977} hicieron uso del analisis
de autocorrelacion para establecer la variabilidad de ciertas propie-
dades eddficas a lo largo de ““transects” entre unidades cartograficas.
WEBSTER (1981) destacd las ventajas e inconvenientes de otros
procedimientos matematicos utilizados con la misma finalidad,

El tratamiento estadistico discriminante, cuya discusion matema-
tica aparece en diversos tratados de estadistica multivariable {(ej.:
COOLEY y LOHNES, 1971), propicia el andlisis de dos o mas gru-
pos de individuos-suelos y, a su vez, la formulacion de clasificadores
numéricos. Este procedimiento estd siendo frecuentemente wtilizado en
el primer sentido, con objeto de discriminar entre grupos de especi-

“Benchmark Solls' son suelos cuyo conogimiento detallado ofrece gran interés, ya ses
por su extension, clasificacién en un sistema taxonomieo o presencin on zonas criticas
(MILLER v NICHOLS, 1978).
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menes, constituyendo la base del tratamiento digital en “cartografia
automética” o “‘cartografia asistida por ordenador’ (LABRANDERO
y PALOU, 1980; KOSAKI v KYUMA, 1981). No obstante, su ma-
yor aplicacidn en reconocimiento de suelos ha ido dirigida en los
ultimos afios hacia la definicion de clasificaciones taxonomicas nu-
meéricas (BIDWELL y HOLE, 1963; ARKLEY, 1970, WEBSTER ¥
BURROUGH, 1974; BOTTNER et al., 1975).

La modelacion estadfstica de regresion es otro de los procedimien-
tos que ofrecen mayor interés y utilidad, en orden a simplificar y for-
mular las relaciones entre variables que describen fendomenos comple-
jos, tal y como se presentan en el sistema suelo-uso. Este procedi-
minto computaciona.{) (COOLEY y LOHNES, 1971) ofrece resultados
satisfactorios como primera aproximacién en la simulacidon mate
matica de dicho sistema (DIJKERMAN, 1974). También CLINE
{1977), RIQUIER (1972), RUDEFORTH (1875) y TEACI (1975)
se refirieron en términos generales a las grandes posibilidades de apl-
cacion de los conocimientos matemaditicos informatizados en estu-
dios interpretativos de suelos con fines practicos. Concretamente,
algunas cuzlidades del suelo tales como erodibilidad, productividad iy
fertilidad han sido examinadas mediante modelos estadisticos a partir
de seleccionadas caracteristicas edaficas (WISCHMEIER y MANNE-
RING, 19689, RIQUIER, 1972; FAO, 1975). En el caso de predic-
cibn de la productividad, el sistema esta influenciado no solo por
factores eddficos sino también por otros_factores naturales y socioe-
conémicos. Todos ellos se investigan diferenciando los subsistemas:
suelo, clima, cultivo y manejo. Estos subsistemas, considerados inde-
pendientemente o agrupados de diversas formas, han gido analizados
por medio de modelos estadisticos para determinar su influencia
en la produccion de cosechas. Asi se han establecido modelos edafi-
cos (DE LA ROSA et al.,, 1981), climiticos (BENCI el al., 1975),
fenologicos (SMITH y RITCHIE, 1978), edafo-climiticos (RIQUIER,
1972) y wuniversales (FEYERHERN et al., 1978). Recientemente,
BRESLER et al. (1981) han utilizado el procedimiento de modela-
cidbn estocdstica, con el fin de explicar la variabilidad productiva de
los suelos en funcién de sus caracteristicas naturales.

Desarrollo de las interpretaciones

HUNTER et al. {1966) hicieron notar gue el mayor prohlema en
la utilizacion de los reconocimientos de suegos radicaba en la falta de
evaluaciones adecuadas, Sin embargo en los (ltimos afios, se ha pro-
ducido un desarrollo extraordinario- de estas interpretaciones prdc-
ticas de suelos con fines diversos (BARTELLI, 1979). La aplicacién
de los conocimientos matemdticos computacionales, que fue objeto
de andlisis en el apartado anterior, ha sido una de las principales ra-
zones de dicho progreso; permitiendo el desarrolle de sistemas para-
meétricos de evaluacién, asi como la utilizacién automitica de estos
sistemas por medio de mapas interpretativos informatizados (NICHOLS
y BARTELLI, 1974; NICHOLS, 1975). Ello ha sido causa también
de la menor consideracion de los sistemas tradicionales de evaluacién
de suelos, tanto los inductivos (ej.: STORIE, 1850; BRAMAQO vy
RI%UIER 1967) como los deductivos (ej.: SIMONSON. 19388:; O-
DELL, 1958).
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En un primer nivel de abstraceién y de acuerdo con los fines per-
seguidos, se pueden diferenciar tres tipos de evaluaciones de suelos:
(I) agricolas y forestales, (II} de ingenierfa y (II[) ambientales. Den-
tro de este contexto, es de destacar la mayor importancia que se da
actualmente &l concepto de aptitud relativa, encontraposicionalde
aptitud general. La capacidad de uso del svzio se considera pues
como un atributo multifactorial. Estre estos factores o cualidades
edaficas destacan la productividad, fertilidad, regabilidad, drenabi-
lidad, erodibilidad y manejabilidad, desde el punto de vista agricola;
y la plasticidad, compactacion, contracciébn y capacidad de carga
de residuos, en las aspectos de ingenieria v ambiental.

Para la productividad agricola, se han profundizado ain méds en
el concepto de aptitud relativa. Asi, los sistemas interpretativos que
pronostican la capacidad de uso del suelo en base a su productivided

ara la mayoria de cultivos (ej.: CLARKE, 1950; STORIE, 1950;
BRAMAO y RIQUIER, 1967), estdn siendo sustituidos por ague-
llos que estiman la productividad relativa para determinados culti-
vos (ej.: AMBAR, 1964; SYS v VERHEYE, 1972; BRESLER et al.,
1981; DE LA ROSA et al., 1981). _

La fertilidad guimica ocupa un lugar preferente entre las cuali-
dades gue determinan la capacidad de uso agricola del suelo; de ma-
yor importancia en la actualidad, dado que la crisis energética hace
cada vez mas dificil el aporte de elementos nutritivos al suelo en forma
de fertilizantes, BUOL et al. (1975) establecieron un sistema de eva-
lucion que agrupa los suelos de acuerdo con aguellas caracteristicas
que determinan su capacidad para proporcionar nutrientes.

La regabilidad es una de las cualidades agricolas del guelo mas fre-
cuentemente estimada a partir de las caracteristicas que se determinan
en los estudios cartograficos. Es de destacar en este sentido el sistema
de evaluacion establecido por el “Bureau of Reclamation” (U.S. DE-
PARTMENT OF INTERIOR, 1953). Este sistiema agrupa los suelos
en funcién de las propiedades que controlan la economia hidrica del
perfil, los aspectos econémicos de la produecion y las necesidades de
transformacion del terreno para el riego. Tanto este sistema como
otros similares (DESAUNETTES, 1962: DIDIC, 1964; CARDOSO,
1970), trata pues de ofrecer también informacién sobre la drenabili-
dad de los suelos. Ambas cualidades, regabilidad y drenabilidad, son
igualmente determinantes de la viabilidad ffsica para introducir la
tecnica del riego en una zona seleccionada.

Los riesgos de degradacidon resultan del miximo interés de pre-
decir, cuando se trata de iniciar el uso agricola en un suelo. Fl “Soil
Capability Sustem” (U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1961),
asl como sus multiples adaptaciones (ej.: SERVICIO DE RENHCO-
NOCIMENTO E ORDENAMENTO AGRARIO, 1968) , es el siste-
ma mas amphiamente utilizado en este sentido. Los suelos se agrupan
de acuerdo con sus limitaciones para la mayoria de cultivos, riesgos
de degradacion tras su utilizacion agricola, y aptitud para un manejo
optimo. Este sistemna fue disenado para su aplicacion en estudios car-
tograficos detallados, y de ahi que hayan surgido adaptaciones como
la anteriormente citada para ser aplicadas a partir de reconocimientos
de suelos de menor detalle.

Los riesgos de degradacion del suelo proceden fundamentalmente
de su posible erosion. Esta erosidn, especialmene la hidrica, no solo
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significa pérdida de suelo smo también colmataeion y. contaminacion
de cursos de agua y anulacién de presas. La “Universay Soil Loss Equa-
tion” (USLE; WISCHMEIER y SMITH, 1965) fué desarrollada para
Eronost.icar la pérdida anual de suelo debido a la erosidn superficial.

icha ecuacién ha sido de gran utilidad en la planificacion de siste-
mas de cultivos en suelos de elevada susceptibilidad a la erosidn. Sin
embargo, su mayor precision en la aplicacién corresponde a la mitad
oeste de U.5.A., ya que de esta zona se obtuvd la informacién basica
para su desarrollo (BARTELLI, 1979). Actualmente, la USLE se
vine utilizando, formando parte de modelos méas complejos como el
USLE-SDR (PETERSON y SWAN, 1879), para evaluar la pérdida de
capacidad de las presas sobre rios por acumulacion de sedimentos.
También se utiliza este sisterna de evaluacién en estudios de anali-
sis y control de sedimentos que contaminan las aguas. Como signi-
ficdé ROBINSON (1979), la USLE es una extraordinaria herramienta
en el control de la desertizacién que, a su vez, constituye un factor
capital en los estudios de calidad del agua y del suelo.

Las evaluaciones forestales de suelos pretenden dar uns medida
de la aptitud eddfica para seleccionados tipos de bosques. Los sis-
temas de evaluacion desarrollados en este sentido, logicamente corres-
ponden a paises con extensas regiones forestales, tales como Aus-
tralia (LEWIS y HARDING, 1963), Canadd (ENVIRONMENT CA-
NADA LANDS DIRECTORATE, 1969) y US.A. (U.S. DEPARTMENT
OF AGRICULTURE, 1967). Este dltimo sistema considera fundarmen-
talmente el potencial productivo del suelo de acuerdo con los valo-
res del “‘Site Index'. Indice que viene dado por la altura de los ar-
boles dominantes para una especie, edad y condiciones naturales,
determinadas. De forma similar a como se establecen y aplican estos
sistepnas, se manifiestan las evaluaciones de suelos para “‘vida silves-
tre”' (ej.: PEARSE, 1969; PERRET, 1969; U.S. DEPARTMENT
OF AGRICULTURE, 1972).

Es de resaltar la creciente utilizacion con fines de ingenieria de la
informacion ofrecida por los reconocimentos de suelos. Los moder-
nos estudios cartograficos van segujd,os de interpretaciones practi-
cas con vista a la construccion de edificios, carreteras, zonas industria-
les ¥ de recreo, y muchas otras obras de ingenieria (BARTELLI, 1962,
1966; WOHLETZ, 1966; U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE,
1972, 1974, 1975; CARLISLE y CALHOUN, 1978; KATO y MATSUI,
1979; PARSONS, 1979). Las determinaciones geotécnicas mas fre-
cuentemente utilizadas para llevar a cabo dichas interpretaciones inclu-
yven: anilisis mecédnico, limites liquido y plistico, densidad maxima, hume-
dad 6ptima y cambio potencial de volumen (YONG y WARKENTING
1966; AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
1970; BARTELLI, 1978; DE LA ROSA, 1979). A su vez, se hace
aplicacion frecuente de los sistemas de clasificacion de suelos con fines
de ingenieria: (I) “*American Association of State Highway Officials
Cassification System™ (AASHO, 1961) y (II) ““Unified Soil Classifi-
cation System” (U.8. DEPARTMENT OF DEFENSE, 1968).

Se ha demostrado que el suelo es un medio adecuado y efectivo
para tratar residuos ligquidos, tanto agricolas como industrisles y
urbanos. Numerosos autores, tales como BAILEY y WHITE (1970),

y "Vida silvestre"” N Hyildlife'r,
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investigaron los principios y procesos: degradacion, sorcion, lavado

volatilizacion, del tratamiento de residuos en diferentes suelos.

capacidad de carga de residuos del suelo viene determinada por el
conjunto de propiedades gue controlan ¢l movimiento y adsorcion de
los residuos liquidos. Segin BARTELLI (1974), dichas propieda-
des son: contenido en arcilla, capacidad de cambic, pH, permeabili-
dad, relacion sesquidxido-aluminio, humedad, temperatura, relacion
C/N, textura, y aireacion. STEWART et al. (1975) establecieron un
sitema paramétrico de evaluacion para pronosticar la capacidad de
carga de residuos del suelo con relacidon a un contaminante especi-
fico, siendo densidad aparente y porosidad los principales criterios
de diagnéstico. En general, los mejores suelos para el desarrolio de
los cultivos son lue gue también presentan mayor capacidad de car-
ga de residuos.

En el contexto de las interpretaciones practicas, son.destacables los
esfuerzos reslizados en los ultimos aiios para integrar la metodolo-
gla de evaluacion de suelos en sisternas mds amphos de ordenacion
o planificacién del territorio. Segain BARNEVELD (1573), ordena-
cibn del territorio es el andlisis y diagnostico de atributos ecologi-
¢o8 y sociecondmicos con Obii‘?to de establecer un desarrollo inte-
gral proporcional a las posibilidades ecologicas y a las necesidades
socioeconomicas de cada momento. Los proyectos de ordenacién
tienen los siguientes objetivos principales: (FI)) eficiente uso de todos
los recurses, (II) proteccién del medio natural, (III) continuada produc-
cidn agricola y (IV) eficiente uso del suelo para %astos, bosques, vida
silvestre y otras utilizaciones no agrfcolas (KELLOGG, 1974). La
ordenacion del medio ambiente natural pretende su desarrollo ar-
monico y continuado. En el proceso de planificaciéon, aunque Be con-
sidera un amplio conjunto de aspectos naturales, sociales y econdmi-
cos, el suelo ocupa un lugar esencial al ser atributo principal y perma-
nete del medio natural. Los resultados del reconocimiento c{)& sue-
los resultan pues de extraordinario interés en el desarrollo de los pro-
gramas de ordenacion. Para su integracion se siguen procedimientos
ue corresponden, fundamentalmente, a las siguientes expresiones:
I} “Land Ewaluation™ (BRINKMAN y SMYTH, 1973, BEEK, 1974,
citado por VINK, 1975) y ¢II) “Soil Potential” (BARTELLI, 1974,
McCORMACK, 1974). En ambos casos, aunque con diferentes eta-
pas de desarrollo, se pretende dar una medida de la aptitud de los
suelos para, mediante la tecnoleogia mas avanzada, producir cosechas
o soporiar cualguier otra actividad expresada en unidades economi-
cas, sociales y ambientales. El “Canaddé Land Inventory System'
(ENVIRONMENT CANADA LANDS DIRECTORATE, 1969, 1969a,
1969b, 1970, 1970a) constituye un detallado sistemna de evaluacion
de tierras, con vista a servir de base a la planificacién integral del medio
natural. En otros paises, como Portugal (CARDOSO, 1972, 1974),
se han desarrollado también diferentes aproximaciones a metodolo-

ias de evaluacion de estaciones ambientales. DE LA ROSA y CAR-
ISLE (1979) recogieron en un trabajo de revision algunas de las
actividades llevadas a cabo en el campo de la evaluacion de suelos y
tierras y ordehacidon del territorio. '
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RECONOCIMIENTOS SISTEMATICOS

Dada la enorme extension y variabilidad del material de estudio,
el desarrollo progresivo de la investigacion en el campo de la carto-
grafia y evaluacion de suelos precisa del inventario continuado de
este recurso en las distintas zonas geogrdficas. Paralelo al guehacer
puramente cientifico, cuyas tendencias actuales han sido objedo de
andlisis en los apartados anteriores, debe existir un reconocimiento
sistemdtico gue haga aplicacion en cada momento de los conocimien-
to y técnicas proporcionados por la investigacion. Se puede diferen-
ciar, por tanto, una cartografia cientifica de suelos de otra cartogra-
fia sistemadtica.

En Espafla la cartografia sistemadtica pertenece, en la mayoria de
los casos, al tipo generaliza-do (e;.: CENTRO DE EDAFOLOGIA
¥ BIOLOGIA APLICADA DEL CUARTO 1962, 1963, 1972; INSTI-
TUTO NACIONAL DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA®* 1979;
CENTRO DE EDAFOLOGIA Y BIOLOGIA APLICADA DE SALA-
MANCA, 1972). Tipo de inventario de suelos que se considera de li-
mitada utilidad, Ademds, hay que resaltar la [alta de normas acepta-
das por los diversps organismos; variando en ocasiones las utilizadas
dentro de una misma entidad. En 1956 se establecié un acuerdo entre
el Instituto Nacional de Edafologia (Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas) y el Mapa Agrondmico Nacional (Ministerio de
Agricultura), por el cual éste realizaria mapas a nivel de unidades de
aplicaciéon, es decir, Series de suelos. Sin embargo, la utilizacion de
una escala inadecuada. {ej.: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTI-
GACIONES AGRARIAS, 1971, 1975) y la extincidon gradual de las
actividades de dicho Mapa han determinado la falta, casi total, de
reconocimienvos detallados de suelos en Espafa. Entre los pocos
ejemplos de mapas detallados se podria citar algunos trabajos de Cen-
tros del Consejo Superior de Investigacioens Cientificas, motivo de
publicaciones internas; de la Diputacion Foral de Navarra, con fines
catastrales y experimentales; y del Instituto de Reforma y Desarro-
llo Agrario, para estudios de riego y drena;e. Este Instituto ha lleva-
do a cabo también una cartografia de suelos relativamente extensa
(v 500,000 ha), a nivel de semidetalle, en trabajos de viabilidad de
zonas regables y en colaboracion con el Centro de Estudios Hidro-

raficos y Confederaciones Hidrograficas. Entre otros tipos especia-
es de estudios cart-ogsﬁﬁcos, se encuentran los desarrollados por DEL
VILLAR (1937), MINISTERIO DE AGRICULTURA (1958!';O e INS-
TITUTO NACIONAL DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA (1968)
cemo reconocimintos esquematicos del suelo.

En paises vecinos, como Portugal y Francia, existe una distribu-
cion mds logica y eficaz de competencias en el campo de la cartegra-
ffa y evaluacion de suelos. En Portugal, el *“Servico de Recohnecimen-
to e Ordenamento Agrario” desarrolla la labor de cartografia siste-
mética, llevando actualmente a cabo la “Carta dos Solos de Portugal™
a escala de é)ub]jcacién 1/50,000 {(SERVICO DE RECOHNECIMEN-
TO E ORDENAMENTO AGRARIO, 1970). A su vez, el “Departa-
mento de Pedologia™ de la “Estacao Agronomica Nacional”, en es-
trecha colaboracion con el propio ‘“‘Servico de Recohnecimento e
Otrdenamento Agrario” desarrolla la investigacion cientifica. En Fran-
cia, existe el “Service d’Etudes des Sols et de la Carte Pedologique
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de La France” dependiente del INRA (“Institute National de la Re-
chrche Agronomique”), que trabaja simultaneamente a escalas 1/
100,000, 1/25,000 y 1/5,000, con flexibilidad en los estudios de-
tallados; colaborando con entidades regionales y comarcales en entor-
nos determinados o en resolucion de problemas especificos.

En Estados Unidos, cuyos esquemas se siguen en Espafia en tantos
otros aspectos agrarios, el “Soil Conservation Service” por medio
de la “Soil Survey Division” realiza los estudios sistematicos de sue-
los. Dentro del propio “Soil Conservation Service”, la “Soil Survey
Investigation Division™ lleva a cabo las labores puramente cientifi-
cas. En este Ultimo aspecto, las numerosas universidades estatales
a través de las “Agricultural Experiment Stations” colaboran también
con el “Soil Conservation Service”. En la actualidad, estas institucio-
nes desarrollan conjuntamente el “Modern Soil Survey” a escala de
publicacién 1/20,000, en todo el territorio federal. Este ambicioso
plan cartogrifico, que genera publicaciones referidas a condados (ej.:
U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1971, 1975, 1976), pro-
porciona informacién sobre caracteristicas, clusificacidon y distribu-
cion de los suelos; capacidad de uso agricola, forestal y de conser-
vaciéon de naturaleza; necesidades de manejo y prediccion de rendi-
mientos; principales factores que determinan la génesis; determina-
ciones y cualidades de ingenierfa y evaluaciones para numerosos usos
no-agricolas (CARLISLE, 1976). Resulta interesante destacar eg Sis-
tema {“point system™) desarrollado por el *“Soil Conservation Servi--
ce” para establecer las prioridades entre los distintos condados donde
se llevardn a cabo los reconocimientos de suelos (JOHNSON y CARLIS-
LE, 1976).

A nivel mundial, se han realizado varios intentos para confecceio-
nar mapas esﬂuema’.ticos de suelos. El ejemplo mds reciente es el “FAO-
UNESCO Soil Map of the World", cuyo principal objetivo fué sumi-
nistrar una base cientifica para transferir la experiencia conseguida
entre zonas (FAQ-UNESCO, 1975). También el “Soil Map of Euro-
pa”, a escala 1/1,000,000, que lleva a cabo el “European Economic
Community Programme on Land Use and Rural Resources’ en cola-
horacion con FAOQO, parece que se encuentira actuaimente en fase muy
avanzada de desarrollo.

' CONSIDERACIONES SOBRE EL FUTURO

Con conciencia de la incertidumbre que rodea el futuro de cual-
quier disciplina cientifica, se trata en las siguientes consideraciones de
predecir lo que puede legar a ocurrir en el campo de la cartografia
y evaluacion de suelos, como continuacion logica de las tendencias
actuales de su investigaciGn.

Dado que los reconocimientos de suelos tienen necesidad crecien-
te de informacion paramétrica, es de prever que la cuantificacion de
propiedades seguird el proceso de desarrollo progresive. Por citar solo
uno de los paises que van en vanguardia en esta rama de la ciencia:
Estados Unidos, las futuras versiones del *Soil Survey Manual” y **Soil
Taxonomy™ profundizarin en la cuantificacion de propiedades del sue-
lo, fundamentalmente, en las morfologicas. Dentro de este proceso, se
podra llegar a extremos insospechados como el que actualmente se sipue
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?‘lf la ’gigitizm:i(m de fotografias convencionales mediante sistemnas
asser™.

La teledeteccion seguird desempefiando un importante papel como
iécnica para invertariar suelos, asi como para (Yecect.ar sus posibles
cambios. Los proximos satélites de la serie LANDSAT, equipados
con instrumentaciéon multiespeciral “scanning” de mavor numero de
bandas y menor resolucion, y peridicidad, proporcionardn informacion
de extraordinaria utilidad. La informacion teledetectada serd de inte-
rés no solo para el inventario y seguimiento a intervalos regulares de
tiempo del suelo, sino también para el desarrollo y aplicacion de téeni-
cas de prediccidn o simulacion. '

Es facilmente previsible la importancia futura de la informitica
en el campo de la cartografia y evaluacion de suelos, como en tan-
tas otras actividades humanas. Se continuardn desarrollandn los sis-
temas operativos de aplicacion, permitiendo procesar datos de diferen-
tes tipos y fuentes de procedencia. As{ se podrd conjugar en las eva-
luciones de suelos y tierras informacion {fisica, ecoldgica, cultural,
social, econdmica, demogrifica e incluso politica. Sin duda, se llegara 4
aut?matizar la aplicacion del sistema de clasificacion “Soil Taxono-
my’’, i

Como resalté YAALON (1975), a pesar de la complejidad del sis-
tema suelo, de la dificultad de diferenciar claramente las variables
independientes, y de su escaso conocimiento, la simulacion matema-
tica seguira siendo un procedimiento insustituible en su estudio. La
modelacion estadfstica serd solo una primera fase del proceso de simu-
lacién. La aplicacion de otros conocimientos matematicos computacio-
nales permitird una mayor complicacion y mejor explicacion de las
relaciones entre variables de los sistemas "“suelo™ y “‘suelo-uso”, hasta
llegar a la modelacion determinista o conceptual.

Aungue se aprecian para un futuro proximo claras y deseables
oportunidades de progreso, también se adivinan algunos posibles
problemas gue conviene evitar. Como destacdé CLINE (1977), se obser-
va en muchos edafélogos una tendencia a perder contacto con el
terreno, asi como acusada inclinacidén a considerar el sistema ““‘Soil
Taxonomy'™ como “the Gospel accordiné to St. Guy”. Alto total-
mete en desacuerdo con los propésitos el mismo Guy D. Smith y
demsas autores del sistema, Por ultimo, la necesidad de morfologos
bien preparados y con vocacién para el trabajo de campo se hard sen-
tir cada vez mas, ante la afluencia a las actividades edafolégicas de
cientificos que, bien pre%;gados en sus respectivas especialidades, no
lo estdn en las actividades bdsicas para el estudio de suelos.

En cuanto a la evolucidon de la cartografia y evaluacion de suelos
en Espana, tanto en el aspecto de investigacidén cientifica como en el
reconocimiento sistematico, es de ?rever en términos generales un
futuro optimista. Sin embargo, la labor de investigacién e inventario
m realizada puede que no sea base suficiente para profundizar en todas
as tendencias actuales analizadas en este trabajo. Una institucion con
estructura organizada para realizar reconocimientos sistematicos de sue-
los, aunando la actividad de las diversas entidades que hacen investi-
gacion, proporcionaria resultados valiosos tanto para la cartografia y
evaluacion de suelos en cuanto disciplina cientifica, como para sus
multiples aspectos de aplicacion. )

Finalmente sobre el disefio y ejecucion de proyectos especificos,
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resulta destacable la utilizacion creciente de areas representativas
de referencia. En ellas se realizan estudios detallados, cuyos resul-
tados se extrapolarin a otras dreas mas amplias. Siguiendo esta tenden-
cia, la investigacion y desarrollo de proyectos metodologicos, en zonas
y con finalidades concretas, adqumrz-n' 1 la méxima importancia en
cartografia y evalugcion de suelos.

RESUMEN

El presente estudio de revision fue disefiado con el objetivo principal de ofrecer
una aproximacién al estado actual de la investigacidn en cartografia y evaluacidon de
suelos, dando especial énfasis a los sulores y entidades que mds influencia tienen
actualmente en afia. Para ello se desarrollaron los siguientes apartados: (i) intro-
duecidn, (ii) consideraciones histéricas, (iii) tendencias mds destacadas, con particu-
lar referencia a la cuantificacién de propiedades, uso de la teledeteccibn, tratamien-
to informitico y matemitico, y desarroilo de las interpretaciones pricticas, (iv) re-
conocimientos sxmemiticos. y (v) consideraciones sobre el futuro. Estas perspectivas
actunles de la cartograffa y evaluacién de suelos permiten entrever un panoramasa es-
peranzador con claras oportunidades de progreso cient(fico y aplicabilidad de los
conocimientos.
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