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RESUMEN:

El sector agricola tiene una gran importancia en la provincia de Teruel, pero el abandono de la actividad
agraria, asociado a la despoblacion, es uno de los grandes retos a los que se enfrenta. Los regadios de
ribera turolenses sufren este proceso de abandono que se agrava afio tras afio. Proporcionar alternativas
productivas y/o medioambientales al abandono de parcelas en estos regadios que contribuyan a
dinamizar la economia local y a poner en valor los agroecosistemas de estas zonas, es la propuesta
realizada desde el proyecto RegATeA. La gran superficie y numero de parcelas abandonadas a considerar,
hace necesario contar con una herramienta de apoyo a la toma de decisiones, RegATeA-Plan (version alfa)
que se presenta en este trabajo. Esta herramienta ayuda a seleccionar dentro de una lista de posibles
alternativas productivas, medioambientales o recreativas, aquellas que son viables para cada parcela
objeto de actuacion, en funcion de distintas variables. Las variables consideradas estan basadas en
requisitos del cultivo, datos de suelo, climatologia, y factores medioambientales. RegATeA-Plan se
compone de una base de datos con informacion de las parcelas a estudiar, un sistema experto, que busca
la solucién optima, y un visualizador SIG que ayuda a representar y editar la mejor solucion. En esta
aplicacion web se generan distintos escenarios para la obtencion de las diferentes combinaciones de
alternativas. La version alfa de la herramienta SIG que se ha desarrollado en este proyecto ha demostrado
ser util y amigable desde el punto de vista del usuario. Esta previsto, en un futuro préximo, su mejora
incorporando nuevas utilidades que cubran las necesidades de los diferentes usuarios finales.

Palabras-clave: Sistema Experto, Abandono, Planes de Actuacion, Agroecosistemas de ribera.
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RESUMEN:

El sector agricola tiene una gran importancia en la provincia de Teruel, pero el abandono de la actividad agraria, asociado
a la despoblacion, es uno de los grandes retos a los que se enfrenta. Los regadios de ribera turolenses sufren este
proceso de abandono que se agrava afio tras afio. Proporcionar alternativas productivas y/o medioambientales al
abandono de parcelas en estos regadios que contribuyan a dinamizar la economia local y a poner en valor los
agroecosistemas de estas zonas, es la propuesta realizada desde el proyecto RegATeA. La gran superficie y numero de
parcelas abandonadas a considerar, hace necesario contar con una herramienta de apoyo a la toma de decisiones,
RegATeA-Plan (versién alfa) que se presenta en este trabajo. Esta herramienta ayuda a seleccionar dentro de una lista
de posibles alternativas productivas, medioambientales o recreativas, aquellas que son viables para cada parcela objeto
de actuacion, en funcion de distintas variables. Las variables consideradas estan basadas en requisitos del cultivo, datos
de suelo, climatologia, y factores medioambientales. RegATeA-Plan se compone de una base de datos con informacion
de las parcelas a estudiar, un sistema experto, que busca la solucion éptima, y un visualizador SIG que ayuda a
representar y editar la mejor solucion. En esta aplicacion web se generan distintos escenarios para la obtencion de las
diferentes combinaciones de alternativas. La version alfa de la herramienta SIG que se ha desarrollado en este proyecto
ha demostrado ser Util y amigable desde el punto de vista del usuario. Esta previsto, en un futuro proximo, su mejora
incorporando nuevas utilidades que cubran las necesidades de los diferentes usuarios finales.

Palabras-clave: sistema experto, aAbandono, Planes de Actuacion, Agroecosistemas de ribera.

1. INTRODUCCION

El sector agricola tiene una gran importancia en la provincia de Teruel, pero el abandono de la actividad
agraria, asociado a la despoblacién, produce un deterioro de los agroecosistemas de ribera y una pérdida de
la capacidad productiva de la zona. Los regadios de ribera turolenses sufren este proceso de abandono que
se agrava afio tras afio y es uno de los grandes retos a los que se enfrenta esta provincia.

El primer paso para buscar soluciones es conocer y caracterizar en profundidad la zona que presenta
dichos problemas. Con este objetivo inicial comenzo el proyecto RegATeA, que tiene como finalidad propor-
cionar alternativas productivas, recreativas y/o medioambientales al abandono de parcelas en estos regadios
que contribuyan a dinamizar la economia local y a poner en valor los agroecosistemas de estas zonas
(https://regatea.cita-aragon.es/).

El objetivo final del proyecto RegATeA fue la propuesta de alternativas viables en parcelas abandona-
das mediante la combinacion de los requisitos necesarios para llevar a cabo cada alternativa y las caracteris-
ticas particulares de cada zona. La gran superficie y nimero de parcelas abandonadas (sin manejo productivo)
a considerar, hizo necesario contar con una herramienta de apoyo a la toma de decisiones, RegATeA-Plan.
Con esta herramienta se proponen las alternativas productivas, recreativas y medioambientales viables en
cada parcela de forma que el gestor o usuario del programa tenga a su disposicidon de forma grafica toda la
informacidn necesaria para la creacion de distintos escenarios posibles.

Hay que tener en cuenta que para la asignacidn de dichas alternativas como viables en cada parcela se
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evallan los datos climaticos, edafoldgicos y de localizacion de cada una de las ellas. Para la asignacion de
estas caracteristicas y la posterior visualizacién y evaluacion de los resultados parciales y finales son necesa-
rios los SIG. Ademas, es necesaria una vision global de la zona para poder elegir las alternativas mas adecua-
das dentro del conjunto de parcelas estudiadas, considerando también las alternativas viables en parcelas
cercanas y colindantes, de forma que se puedan crear escenarios factibles de asignacion de alternativas en
cada zona piloto. La utilidad de herramientas SIG para el analisis de la distribucion, evolucion y caracteriza-
cidn de zonas de cultivo abandonas ha quedado ampliamente demostrada por diversos autores como Alonso
et al. (2015), Rodriguez y Romero (2016), Portalés-Julia (2021), Morell-Monzo et al. (2022).

Los Sistemas Expertos (SE) se adaptan perfectamente a las necesidades planteadas, y aungue no existe
demasiada informacion sobre el uso de estos sistemas para el objetivo de este trabajo, si existen para res-
ponder a diversas problematicas y ambitos de la agricultura como pueden ser: optimizar el uso de recursos
y maximizar la produccién de alimentos (Abdelhamid et al., 1997), manejo de plantaciones (Guha y Guha,
1999), disefo de rotaciones de cultivos en un invernadero (Rafael-Pérez et al., 2019), y optimizar el control
de plagas y enfermedades (Yaya-Lévano et al., 2020).

En esta comunicacidn, se va a detallar el proceso de desarrollo de la herramienta RegATeA-Plan desde
el disefio hasta un pequefio ejemplo de escenario de alternativas para los regadios tradicionales de ribera de
los rios Martin y Guadalope en Teruel. Estos procesos van a explicarse desde el punto de vista del experto y
del usuario final. Ambos actores interactian con el desarrollador constantemente durante el proceso, tanto
proporcionando el disefio inicial, como corrigiendo, modificando e intercambiando ideas durante todo el
desarrollo de la herramienta y posterior puesta en marcha.

2. METODOLOGIA: DESARROLLO DEL SOFTWARE REGATEA-PLAN

2.1. Desarrollo conceptual

El software RegATeA-Plan esta basado en un Sistema Experto (SE) en lenguaje CLIPS, que facilita un
entorno para el desarrollo, produccién y ejecucion de sistemas expertos basados en reglas y/o objetos.

Un SE es un sistema que proporciona respuestas sobre una problematica especifica al hacer deduccio-
nes semejantes a las que haria un experto sobre el problema y que se basa en los conocimientos obtenidos
previamente por ellos. Tiene la capacidad de explicar al usuario el razonamiento seguido y las conclusiones
a las que ha llegado. Su finalidad es proporcionar apoyo a la toma de decisiones a los usuarios finales.

Un SE se compone de tres partes fundamentalmente (Figura 1):

* Base de conocimiento: es la base de datos de informacion que el sistema necesita. Esta informacién
consta tanto de la base de datos global, que incluye los datos conocidos como hechos, como de las reglas
que rigen las relaciones entre los datos.

*  Motor de inferencia: es el componente del sistema que utiliza la base conocimiento para encontrar la
mejor solucion posible para el problema estudiado. Aplica las reglas a los hechos conocidos para inferir
nuevos hechos.

* Interfaz de usuario: es la parte con la que interactla el usuario. El usuario realiza una consulta que pasa
al motor de inferencia y posteriormente muestra los resultados junto con el razonamiento seguido al
usuario.

Experto

Adaquisicién
del

Conocimientd

A X
Desarrollador Usuario

Figura 1. Esquema de composicion de un sistema experto.
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La finalidad, en el caso que nos ocupa, fue facilitar el trabajo de plantear alternativas viables al aban-
dono de parcelas. Este trabajo podia ser largo y tedioso debido a la gran superficie y el nimero de parcelas
y alternativas a considerar.

2.2. Base de conocimiento

2.1.1. Base de Datos

La base de datos global del software desarrollado es una base de datos relacional que consta de varias
tablas, unas que caracterizan a las parcelas sin manejo productivo localizadas en el proyecto RegATeA y otras que
caracterizan las alternativas que se plantean dentro del proyecto para evitar el abandono de los regadios de ribera.
La tabla de parcelas (TP) nos da informacidn sobre su localizacidn y factores que dependen de ella y sus caracte-
risticas edafoldgicas. En la Tabla 1 se pueden ver las diferentes atributos o variables que componen esta tabla.

Tabla 1. Atributos que componen la tabla Parcelas. Los atributos de color azul corresponden a datos relacionados con
la localizacion, color marrén con edafologia, rojo con disponibilidad de riego y verde con climatologia.

Atributo Descripcion Tipo de atributo Origen de Datos

Todos los atributos referentes a la localizacidn de las parcelas se han derivado del inventario de par-
celas sin manejo productivo obtenido en el proyecto RegATeA con teledeteccion. Dada la utilidad de las ima-
genes de satélite para la identificacidn de superficies abandonadas puesta de manifiesto por diferentes au-
tores como Vidal-Macua et al. (2018) y Portalés-Julia et al. (2021), se apostd por utilizar las imagenes Sentinel
2 para este fin. Las parcelas sin manejo productivo se localizaron mediante clasificacién supervisada con el
algoritmo de aprendizaje automatico Support Vector Machine Radial, utilizando diferentes variables deriva-
das de dichas imagenes (indices de vegetacion, suelo, humedad y caracteristicas texturales), y la aplicacién
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de reglas de decision (Guillén et al., 2022). En este inventario, ademds de los atributos utilizados en esta base
de datos, existe informacion hidrolégica (cuenca, subcuencay rio al que pertenece) y de geometria (area de
la parcela, drea que pertenece al regadio tradicional de ribera, porcentaje de la superficie de la parcela que
estd sin manejo productivo, porcentaje de la superficie de la parcela que estad con manejo productivo y por-
centaje de la superficie de |a parcela que corresponde a espacios que no son agroforestales). Toda esta in-
formacion puede ser consultada y descargada en https://citarea.cita-aragon.es/citarea/handle/10532/5765.

En los atributos relacionados con la localizacidn de la parcela se ha incluido informacién sobre la inun-
dabilidad de la misma. Asi, se define la parcela como inundable si lo es con un periodo de retorno de 10 afios
de acuerdo con datos de hittps://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/zi-lamina.aspx
(fecha de descarga: 31/01/2020).

La caracterizacién de los suelos del regadio de ribera de los rios Martin y Guadalope se realizé como
una actividad del proyecto. Dicha caracterizacién edafoldgica se derivo de un muestreo de suelos “ad-hoc”
en 175 puntos (tasa de muestreo de 1 punto cada 46 ha) a lo largo de los regadios tradicionales de ribera de
cada uno de los rios (https://citarea.cita-aragon.es/citarea/handle/10532/5808). En las muestras de suelo
tomadas se analizaron las propiedades fisicoquimicas de los suelos (pH, materia organica, salinidad y textura).
Los valores de las variables edéficas que se asignan a cada una de las parcelas de estudio se estimaron me-
diante interpolacion espacial de los datos obtenidos en los 175 puntos de muestreo.

En cuanto al atributo riego, en esta version de RegATeA-Plan se asignd a todas las parcelas el valor Sl.
Este campo se generd para poder distinguir las parcelas que pueden ser regadas en la actualidad de algunas
parcelas a las que el abandono de las infraestructuras de riego ha dejado sin suministro de agua, aunque
tengan derecho a ello. Actualmente este dato no se registra, aunque se espera que en un futuro se pueda
conocer e incorporarlo a la base de datos.

Las caracteristicas climatolodgicas de las parcelas se obtuvieron mediante la asignacidn a cada parcela
de la informacién de una estacion meteoroldgica cercana bien de la red SIAR (https://epor-
tal.mapa.gob.es//websiar/Inicio.aspx), bien de la AEMET (http://www.aemet.es/es/datos abier-
tos/AEMET OpenData). Sélo se contemplaron para la asignacion de alternativas los valores de temperatura
media diaria y minima absoluta, ya que resultan los mas limitantes para la implantacion de los distintos cul-
tivos. La precipitacidon no resulta limitante en este caso ya que las parcelas contempladas son de regadio y
por lo tanto disponen de aporte de agua asegurado. La TP esta relacionada mediante el ID_Clima con la tabla
que contiene la informacidn climatica (Tabla 2), clasificada por cada estacién meteoroldgica, en la que se
incluyen los valores diarios de Temperatura Minima Absoluta (TMIN) y la Temperatura Media (TMED) de los
afios disponibles en cada una de las estaciones.

Tabla 2. Atributos que componen la tabla Clima

Atributo Descripcion Tipo de atributo Origen de Datos
ID_CLIMA ID_de la estacion climatica texto AEMET/SIAR
DIA_JULIANO Dia juliano del afio Numeérica (entero)
TMIN Temperatura minima diaria (2C) numero decimal AEMET/SIAR
TMED Temperatura media diaria (2C) numero decimal AEMET/SIAR

La tabla con informacidn sobre las alternativas (TC) se basa en la caracterizacidén de las necesidades y
limitaciones de los diferentes cultivos teniendo en cuenta en este caso Unicamente la opcidn de alternativas
productivas (Martin, 2021). En el SE se contemplan alternativas medioambientales (bosque de ribera, zona
de amortiguacion de avenidas, reserva de especies locales...) y recreativas (merendero, zonas verdes, zonas
recreativas infantiles, huertos escolares o sociales...) cuyas tablas de atributos se desarrollaran en futuras
versiones del programa. En cuanto a la distribucién y necesidades de cultivo de horticolas locales y aromati-
cas, se realizd dentro del proyecto una recopilacion de las especies de aromaticas mas frecuentes en cada
zona, asi como de las caracteristicas de cultivo y localizacion de cultivares locales de las horticolas disponibles
en el Banco de Germoplasma Horticola de Zaragoza del Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria
de Aragdn (https://bghz.cita-aragon.es/). Los requisitos de cada uno de los cultivos contemplados fueron la
temperatura minima y dptima de crecimiento, las texturas de suelo compatibles con un correcto desarrollo
y valores limite de pH y salinidad del suelo, asi como necesidades de materia orgdnica del mismo. La relacién
de atributos, su descripcidn y origen de los datos puede consultarse en |la Tabla 3.
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Tabla 3. Atributos que componen la tabla de cultivos o alternativas productivas (TC)

: o : . Origen de Da-
Atributo Descripcion Tipo de atributo o
ALTERNATIVA Nombre del cultivo a estudiar como alternativa Texto
DIA_INICIO Dia juliano inicio ciclo de cultivo Numérica (entero) Datos locales
DIA_FIN Dia juliano fin ciclo de cultivo Numérica (entero) Datos locales
C_COMARCA1 - Cédi‘go de Comarcas de las que se tienen semillas de N
C COMARCAS cuitlvares, locales en el Banco de Germoplasma Hor- Numérica (entero) BGHZ, BGHT
- ticola de Zaragoza o Teruel (BGHT).

RIEGO Necesidad de riego Binaria (texto: SI/NO) Bibliografia
PH_MIN pH min del suelo que tolera el cultivo Numérica (decimal) Bibliografia
PH_MAX pH max del suelo que tolera el cultivo Numérica (decimal) Bibliografia

SALINIDAD Salinidad maxima que tolera el cultivo Numérica (decimal) Bibliografia
TEXTURAL - Texturas optimas para crecimiento cultivo Numérica (entero) Bibliografia
TEXTURAS
T MIN T2 minima en ifa que‘el cultivo sufre parada vegeta- Niifvicriea (Hacinal) Bibliografia
tiva o incluso la muerte
T_OPTIMA1 Temperatura minima optima para el cultivo Numérica (decimal) Bibliografia
T_OPTIMA2 Temperatura maxima optima para el cultivo Numérica (decimal) Bibliografia
2.1.2. Reglas

La otra parte que compone la base de conocimiento son las reglas que se van a contemplar para con-
siderar una alternativa viable o no y que rigen el comportamiento del motor de inferencia. En la Tabla 4 se
presenta un breve resumen de estas reglas.

Tabla 4. Resumen de las reglas y sus caracteristicas

Atributo Regla Sl
m Riogo Cultivos con necesidad de riego Posible
“ B ¢Tiene riego la parcela? Viable
i PT;I “I pH min cultivo < pH parcela < pH max Posible
pH ;
- cultivo Viable
Textura suelo DENTRO DE Texturas aptas | Posible
Textura . :
para el cultivo Viable
Materia . : Posible
o MO suelo > MO cultivo (categorizado)
Orgénica Viable
CEe - e Posible
arcela imite cultivo '
(ds/m) i Viable
T2 MIN T2 min diaria > T2 min del cultivo Posible
(eC) 90% del ciclo del cultivo Viable
T2 MED T2 med diaria > T2 optima del cultivo Posible Posible
(eC) 50% del ciclo del cultivo Viable limitante
¢Existe registro de semilla del cultivoen | A tener No
Comarca o
la comarca en el BGHZ o BGHT? en cuenta | limitante

La primera regla que se aplica identifica si la parcela se encuentra dentro de Zonas Inundables asocia-
das a periodos de retorno de 10 afios, lo que lleva consigo una alta probabilidad de inundacion. A estas par-
celas se les asigna directamente la alternativa medioambiental, pensando en ellas como bosque de ribera o
zona de amortiguacidn de avenidas, excluyendo el resto de alternativas automaticamente.

La siguiente regla que aplica identifica si la parcela se encuentra a menos de 200 m de un ntcleo de
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poblacion, es decir que el atributo de cercania al nucleo urbano tenga el valor “Cerca”. Si esto es asi, la alter-
nativa recreativa se asigna como viable, en caso contrario no se considera viable la opcién de recreativa. Esta
regla localiza las alternativas recreativas en zonas a menos de 200 m del ntcleo urbano, buscando que las
zonas de esparcimiento de una localidad se encuentren accesibles para toda la poblacién

Las reglas restantes se aplican en la eleccion de alternativas productivas. Dentro de estas reglas, hay
algunas gque son limitantes, es decir, que si no se cumplen la alternativa se excluye como viable; y hay otras
reglas que no son limitantes, sino que son meramente informativas y se deja en manos del usuario el que
decida si la considera viable 0 no en una determinada parcela y escenario. Las reglas que se consideran limi-
tantes son las relacionadas con la disponibilidad de riego, el pH, textura, salinidad y materia organica del
suelo, ademas de la temperatura minima de crecimiento. Sin embargo, son reglas no limitantes y meramente
informativas las relacionadas con la temperatura dptima de crecimiento y la disponibilidad de cultivares de
esa especie en el BGHZ o BGHT.

2.3. Motor de Inferencia

El motor de inferencia es la parte central del software, ya que relaciona los datos con las reglas intro-
ducidas y proporciona un resultado con la informacién que se necesita. En la herramienta desarrollada, el
motor de inferencia relaciona todas las caracteristicas de cada una de las parcelas almacenadas en la tabla
de parcelas con las caracteristicas de todas las alternativas introducidas y almacenadas en la tabla de alter-
nativas. En un primer paso, el motor de inferencia genera una tabla con todas las alternativas éptimas para
cada parcela, es decir, todas las alternativas que cumplen todas las reglas excluyentes. Posteriormente, el
motor de inferencia compara cada una de las caracteristicas de las parcelas con las alternativas y registra las
alternativas que no cumplen cada una regla concreta.

2.4. Interfaz

El interfaz de la aplicacion web ha sido disefiado en Symfony que se trata de un framework para desa-
rrollo de aplicaciones web en lenguaje PHP con licencia de software libre. Esta disefiado para utilizar el patron
de programacion Modelo Vista Controlador que separa el cddigo en tres capas:

* El Modelo: define la légica del proyecto, la base de datos y logica de negocio.
* La Vista: con lo que el usuario interactia

* El Controlador: la pieza de cédigo que llama al Modelo para obtener los datos que le pasa a la Vista para
la presentacién al usuario en una pagina HTML 5.

Para visualizar los mapas se integra dentro de Symfony la libreria Leaflet, desarrollada en Javascript prin-
cipalmente para mapas interactivos en dispositivos maoviles o paginas web. Leaflet recupera la informacion SIG
de un servidor de mapas donde se publica la capa que se va a visualizar en cada proyecto junto con la ortofo-
tografia de la zona a estudiar. La direccién del servidor de mapas vy la capa se configura al generar el proyecto
para que la aplicacion sepa dénde encontrarlo. La visualizacidon de la ortofoto se obtiene de la capa WMS del
servidor de mapas Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), recuperando las ultimas fotos disponibles.

3. RESULTADOS

El resultado que genera el motor de inferencia son varias tablas en las que, para cada parcela, se pro-
porcionan las alternativas viables y, para cada una de las caracteristicas de la parcela y su(s) regla(s), las
alternativas que no la(s) han cumplido. De esta forma, se genera una informacion muy Util a todos los agentes
implicados en el desarrollo y prueba del SE: al experto le facilita informacidn sobre si es necesario modifi-
car/incluir/eliminar alguna de las reglas por excesivamente limitante o demasiado permisiva; al desarrollador
le proporciona informacidn sobre el correcto funcionamiento del SE y al usuario sobre las alternativas que
no pueden ser introducidas en la zonas de estudio y los motivos de su exclusion, ademas de las alternativas
viables que se estan buscando. Estos resultados puede visualizarlos el usuario a través de una aplicacién web,
para poder estudiar y analizar el reparto de las alternativas espacialmente.

En esta aplicacién web se generan distintos escenarios para la obtencién de las diferentes combina-
ciones de alternativas. Para ello, se introducen los datos generales en la base de datos del SE como son los
cultivos y sus necesidades, el clima, etc., y se concretan los datos de cada escenario especifico, como las
parcelas y sus caracteristicas. Esta informacién alimenta las reglas del sistema experto. Los resultados que
arroja se muestran en el visor donde es posible trabajar directamente en las parcelas para, segun el criterio
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del usuario, redefinir las soluciones propuestas por el sistema experto y efectuar distintos planes de alterna-
tivas viables en una misma zona. Para facilitar la interpretacién, a cada alternativa se le ha asignado un color,
de forma que cuando muestre la solucién sobre el parcelario, lo hara rellenando el poligono de la parcela de
dicho color a la vez que se puede consultar la leyenda. Los ejemplos que se presentan en las Figuras 2-5
pertenecen a una zona del municipio de Calanda.

El primer resultado que se genera es la conclusidn alcanzada por el motor de inferencia (Figura 2). En
esta conclusidén pueden aparecer las siguientes soluciones:

- Solo hay una alternativa posible para una parcela: se asignara dicha alternativa rellenando el poligono
de parcela con el color elegido para la alternativa y la linea del contorno sera de tipo discontinua.

- No encuentra ninguna alternativa viable: se quedaran sin asignar y rellenara el poligono de parcela
con color blanco y la linea del contorno sera de tipo discontinua.

- Sitiene varias alternativas posibles, no asignara ninguna alternativa rellenando el poligono de par-
cela con color azul transparente y la linea en azul de tipo continua.

irbormpeian Totse Cubtises

Pintar mapas

Cultive
Tips  Barwe

Figura 2. Distribucion de las alternativas con el resultado de optimos detectado por el SE.

En el siguiente paso se puede pedir al SE que a aquellas parcelas con varias alternativas asigne la que
aparece como viable en un mayor nimero de parcelas estudiadas en el proyecto generado (Figura 3).

infarmacion Totales Cultives -
L5 Pintar mapas
Cultive Cobor  Tetal y

Tipe  Barrar

Figura 3. Distribucion de las alternativas con el resultado de optimos detectado por el SE y la alternativa mas repetida
en el proyecto.

A continuacidn, se completara de forma manual la asignacion de alternativas en aquellas parcelas que
se quedaron sin asignar previamente. Para ello se estudiaran las opciones de las parcelas que existen a su
alrededor, con la idea de confeccionar un escenario coherente con las necesidades productivas de la zona y
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sus habitantes, y ofrecer diferentes soluciones que se adapten a todo el conjunto y que sean beneficiosas
para la zona donde se encuentra el escenario trabajado (Figura 4).

tmpiar hapa  wisx Dptmo

Pintar mapas

Tipe  Borrar

Figura 4. Distribucion de las alternativas con el resultado de optimos detectado por el SE, la alternativa mas repetida
en el proyecto y la asignacion manual del usuario.

Al seleccionar una parcela (Figura 5), emerge una ventana en la que se muestra el listado de alternativas
posibles para dicha parcela. Estas aparecen ordenadas de forma ascendente, dependiendo del nimero de veces
que el SE la encontrd viable en el conjunto de parcelas estudiadas, ademas de un conjunto de pestafias en las
gue podemos conocer porgué unas determinadas alternativas han sido excluidas de la solucién viable.

Informacion Resultados Parcela 44051A01100706 Infermacion Resultados Parcela 4405 1401100706

prienl  Pge  Teles  Comecy  WOComens  Targdin  Torgel O Tanp i o Fh | Ssiad  Rego  Tew mace NDCommte  BraMin  Gerphied WO Temp Med

Culthvas que son Optimes Cultivis que no cumplen Ph

Cuths  Color  Total

_ ; _ Informacion Resultados Parcela 44051A01100706
Informacion Resultados Parcela 44051A01100706

s ding
Cpno Ph Sainidad | Bego  Tetws  Corwme  NOComae  TemoMin Temphed MO Tereed
Cultives que no cumplen Fortura

Cuttivos que no cumplen Salinidad

ko Coke Tonl S

Figura 5. Ejemplo de parcela sin dptimo (alternativa viable) encontrado por el SE y explicacién de por qué han sido
excluidas las diferentes alternativas propuestas.

303



M. Guillén Castillo, M2 A. Casterad Seral, I. Mantero Ruiz, R. Salvador Esteban

La version que se muestra en este trabajo es una version alfa, que estd previsto mejorar en un futuro
proximo. En esta nueva version se contempla ampliar el nimero de alternativas, incluir otro tipo de criterios
como pueden ser los socioecondmicos, testear las reglas aplicadas en esta versidn en otras zonas, evaluar y,
cuando fuese necesario, modificar la asignacién de datos realizada. También se pretende poner la herra-
mienta a disposicion de diferentes agentes locales con los que obtener un “feedback” del funcionamiento y
conocer necesidades que estos tuvieran y que no hayan sido contempladas hasta el momento.

4. CONCLUSIONES

La versidn alfa de la herramienta SIG que se ha desarrollado ha demostrado ser (til, facil de utilizar por
el usuario, amigable, y con una interfaz entendible y sencilla. RegATeA-Plan agiliza el trabajo del usuario para
encontrar las alternativas productivas, ambientales y/o recreativas viables y beneficiosas para el conjunto de
la zona; a la vez que resulta practica para poder mostrar los diferentes resultados obtenidos a los agentes
implicados en los procesos de revitalizacién de zonas sin manejo productivo. Asi, es un buen primer paso
para convertirse en una eficiente herramienta de apoyo a la toma de decisiones para plantear alternativas
que eviten o reviertan el abandono de parcelas en los regadios tradicionales de ribera en la provincia de
Teruel. Si bien no habia herramientas similares, el uso de SE resulta adecuado para las tareas que realiza la
herramienta RegATeA-Plan. Este sistema de trabajo ha demostrado ser enormemente versatil y adaptable a
las necesidades que una aplicacién para la ayuda a la toma de decisiones presenta.

La herramienta es facilmente ampliable y adaptable a nuevas utilidades que se presenten en un futuro
tanto a corto como a medio plazo. La version presentada serd mejorada en un futuro préximo perfeccionando
algunas funcionalidades e incorporando nuevas utilidades que cubran las necesidades de los usuarios finales
y no solo las del grupo de expertos que ha participado en el desarrollo de la herramienta. Para ello, se pondra
a disposicion de estos posibles usuarios finales la herramienta desarrollada hasta el momento.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo forma parte de actividades desarrolladas en el proyecto FITE-RegATeA que ha sido finan-
ciado por el Gobierno de Espafia y el Gobierno de Aragdén con cargo al fondo de inversiones de Teruel. Agra-
decemos la informacion aportada por el Banco de Germoplasma Horticola de Zaragoza del Centro de Inves-
tigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragén y la investigadora Juliana Navarro Rocha en la
caracterizacion de las alternativas productivas.

5. BIBLIOGRAFIA

Abdelhamid, Y., Hassan, H., Rafea, A. (1997). A proposed methodology for expert system engineering. In 5th
International conference on artificial intelligence applications. Egyptians Computer Society, Cairo, Egypt.

Alonso Sarria, F., Martinez Hernandez, C., Romero Diaz, A., Canovas Garcia, F., Gomariz Castillo, F. (2015).
Principales variables ambientales que explican el abandono de cultivos en el sureste de Espafa. En J. de la
Riva, P. Ibarra, R. Montorio, M. Rodrigues (Eds) Andlisis espacial y representacion geografica: innovacion
y aplicacion (pp. 453-462). Departamento de Geografia y Ordenacion del Territorio Universidad de Zara-
goza.

Guillén M., Gomez-Baguena R., Salvador R., Martinez P., Montealegre A., Casterad M.A. (2022). Contribucion
de la teledeteccion a la revalorizacion de agroecosistemas de ribera deteriorados en Teruel En L. A. Ruiz,
). Estornell, M. Gonzélez, J. Alvarez (Eds) Teledeteccidn para una agricultura sostenible en la era del BIG
DATA. XIX Congreso de la Asociacidon Espafiola de Teledeteccion (pp. 217-220).

Guha, A., Guha, J. (1999). Disefio de un sistema experto de agricultura de plantaciones para palma de aceite.
Revista Palmas, 20(4), 31-44.

Martin Santafé, M., Guillén Castillo, M., Gémez Baguena, R., Casterad Seral, M. A., Mallor Giménez, C., Nava-
rro Rocha, J., Salvador Esteban, R. (2021). Alternativas de cultivos en las riberas turolenses. Una herra-
mienta para la toma de decisiones. Centro de Investigacidon y Tecnologia Agroalimentaria de Aragon
(CITA). https://citarea.cita-aragon.es/citarea/handle/10532/5620

Morell-Monzd, S., Sebastia-Frasquet, M.T., Estornell, J. (2022). Cartography of citrus crops abandonment us-
ing altimetric data: LIDAR and SfM photogrammetry. Revista de Teledeteccidn, 59, 49-60.
https://doi.org/10.4995/raet.2021.16698

304



Una herramienta SIG de apoyo a la planificacion de alternativas al abandono en regadios tradicionales de ribera

Portalés-Julia, E., Campos-Taberner, M., Garcia-Haro, F. J., Gilabert, M. A. (2021). Assessing the sentinel-2
capabilities to identify abandoned «crops using deep learning. Agronomy, 11(4), 654.
https://doi.org/10.3390/agronomy11040654

Rafael-Pérez, E., Morales-Hernandez, M., Reyes-Morales, |.S., Navarrete-Infante, N. (2019). Manuel. Sistema
Experto para la Rotacion de Cultivos en un Invernadero. Revista de Ingenieria Innovativa. 3-9: 1-11.
https://doi.org/10.35429/J01E.2019.9.3.1.11

Rodriguez J., Diaz A. (2016). Evolucion del abandono de tierras de cultivo en la comarca oriental de la Region
de  Murcia. Boletin de la  Asociacion de  Geodgrafos  Espafioles, (71), 9-29.
https://doi.org/10.21138/bage.2272

Vidal-Macua, J. J,, Ninyerola, M., Zabala, A., Domingo-Marimon, C., Gonzalez-Guerrero, O., & Pons, X. (2018).
Environmental and socioeconomic factors of abandonment of rainfed and irrigated crops in northeast
Spain. Applied Geography, 90, 155-174 https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2017.12.005

Yaya-Lévano, J.E.R., Angulo-Altamirano, (2020). Disefio e implementacion de un sistema experto para optimi-
zar el control de plagas y enfermedades en el cultivo de la uva. NAWPARISUN Revista de Investigacién
Cientifica, 3(1), 83-96. https://doi.org/10.47190/nric.v3i1.130

305



