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RESUMEN

Un modelo de asignacii
de uso del suelo basado en
Programacild Lineal (PL) y en
Sistemas de Informacin
Geogrffica (SIG) fue
desarrollado con e proplsito de
apoyar a la toma de decisiin
Argentina.  Se aplicd una
estructura de “baja integracion” o
“loosecoopling”, para la
vinculaci[n entre PL y SIG. Con
la intencilf de aplicar el modelo
aunasituacin real, serealiz[un
diagnostico socio econlhico y
ambiental de la provincia. Del
total de los usos del suelo que
actualmente posee la misma, se
seleccionpara trabajar: bosgues
cultivados, yerba mate, te y
tabaco por tratarse de actividades
representativas. Se plantearon
cuatro objetivos blSicos de
modelado: generaciii de renta
bruta total, generacili de
empleos, uso de agroqulmicos y
erosili total de los suelos. Con
los datos obtenidos fueron
conducidos anllisis espaciales de
cruzamiento y modelado
cartogrifico en ambiente SIG;
fue construido el modelo de PL y
sus resultados visudizados en
SIG. Estos resultados demuestran
gue la PL unido a los SIG son
excelentes  herramientas  de
apoyo a la toma de decisilii de
asignacii de uso del suelo, ya

SUMMARY

A land wuse allocation
model based on  Linear
Programming (PL) and
Geographic Information Systems
(GIS) was developed with the
purpose of supporting decision
making on land use allocation in
rural areas in Misiones Province.
A "loose coopling” link structure
was applied to link between PL
and GIS. With the am of
applying the model to a rea
situation, a socio-economic and
environmental diagnosis of the
Province of Misiones, Argentina
was carried out. From al the land
uses that it has at present: planted
forests, yerba mate, tea and
tobacco, were selected to work
with because they are
representative. Four basic
modeling objectives  were
proposed: total gross income
generation, job creation, use of
agrochemicals and total soil
erosion. With the data obtained
were conducted spatial analysis,
overlay maps and cartographic
modeling in GIS environment;
was constructed the model of PL
and its results visualized in GIS.
Their results show that PLs
linked to GIS are excellent tools
to support land use decisions,
since they produce realistic
results.
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gue producen resultados realistas.
Palabras clave: Asignacili usos suelo,
SIG, Programaci o Lineal

Key Words. Land use alocation, GIS, Linear
Programming

INTRODUCCION

n los [timos 300 alds la poblacii@ mundial

paso de 500 mil a 5.500 millones de

habitantes, lo cual implica que cuenta
solamente con la novena parte de los recursos
naturales de aquel entonces. Este hecho y sus
consecuencias direcciona hoy como y con quOd
proplSitos se deben mangjar los ecosistemas
(SALWASSER, 1994).

El planeamiento territorial debe ser la
disciplina que tome el desafl0 de organizar y dar
sostenibilidad a uso de latierrafrente alacreciente
demanda poblacional, con el proplsito de conducir
y transformar el uso del territorio en un sistema
equilibrado, capaz de abastecer continuamente con
productos y tambild conservar las diferentes
capacidades de | os ecosistemas.

STEWART et al. (2004) definieron a
planeamiento del uso de la tierra como €l proceso
de asignar diferentes actividades o usos, a unidades
especlficas de [feas dentro de una determinada
regild. Es un proceso complgjo y las tomas de
decisifi deben ser hechas no solamente sobre quld
hacer, sino tambil donde hacer, lo que adiciona
an ms complejidad al sistema.

Los aspectos conceptuales sobre
planificacin de uso del suelo, aunque puede asumir
diversas  denominaciones,estii ampliamente
desarrollados en la literatura tal como BARLOWE
(1972), SCHEINOWITZ (1983), FAO (1993, 1994,
2001, 2003).

El planeamiento del uso del suelo involucra
variables distribuidas territorial mente. Los Sistemas
de Informacif Geogr(fica (SIG) reemplazaron ala
cartograf[@ impresa tradicional desde hace ya mis
de 50 alds e intensivamente podr@amos decir en los
Mftimos 20 a 25 alds con la disponibilidad de
software y hardware de acceso a comin de la
poblaci[n.

MALCZEWSKI (2005) definilla los SIG
como “un conjunto de herramientas para el ingreso,
almacenamiento, recuperaciii, mangjo, anlisis y
salida de datos espaciales”

El mismo autor describe la evoluci(h de los
SIG en tres etapas: |la primera, la de sus inicios, en
los alds 50 a 60 con los avances en la teor(@ de las
ciencias espaciales y la evolucilii de los hardwares.
Con la evoluciln de los microprocesadores su uso
fue evolucionando y quedando disponible para el
pDlico generd; fueron apareciendo nuevas tldnicas
como el caso del [[gebra de mapas introducido en
1994 por Tomlin de la Universidad de Yale,
Estados Unidos, que posibilitCirealizar operaciones

entre capas temlficas. Esta parte marco la segunda
etapa del desarrollo. Durante la tercera etapa ya los
SIG funcionaron en entorno Windowsl] los
software se hicieron miS complgos, miS
amigables” y de facil manejo. Los usuarios se
expandieron y se inicilJuna etapa de proliferacili
de datos espaciales. Principalmente se utilizaron
con fines de planificacin y generacin de mapas.

Entre las capacidades de los SIG,
ampliamente conocidas, esta su aptitud para realizar
anllisis integrado de datos espaciales. Los datos
contenidos en las capas temlficas son analizados y
manejados para obtener informaciones [files para
aplicaciones particulares. (GOODCHILD 1987;
TOMLIN 1990; TOMLIN1994; COLLINS et 4.
2001; MALCZEWSKI 2005).

MALCZEWSKI (2005) dice que una de las
aplicaciones m(s files de los SIG es en € campo
del planeamiento y uso de latierra.

Si bien los SIG evolucionaron notablemente
desde sus inicios hasta nuestros d(as, sus soluciones
no son del todo adecuadas para determinados
problemas de modelado y anllisis espacial, tal
como los problemas de asignaci(ii de uso del suelo.
Esto fue confirmado por diversos autores como
HILFERINK (1999), CROMLEY et a. (1999),
AERTS (2002), MALCZEWSKI (2005).

Muchos autores estin estudiando €l uso de
herramientas de anliss y modelado de la
asignaciin de uso del suelo, tal como e anllisis
multicriterio y multiobjetivo (YALCIN et a. 2002,
ASCOUGH et a. 2002, HIORSTO et a. 2001,
EASTMAN 2001).

Las tlénicas de Programacili Lineal (PL)
son una excelente aternativa a los miibdos de
anllisis multicriterios. Se destacan los trabajos
pioneros utilizando esta [tima tldnica los de
RABINGGE y VAN LATESTEIUN (1992),
CHUVIECO (1993), HANINKY CROMLEY
(1998), AERTS et al. (2002), CAMPBELL et al.
(1992), ROETTER et d. (2005).

SALKIN (1975) establece que un modelo de
programacili lineal es un modelo matemfico
desarrollado para establecer los valores de un
conjunto de variables, buscando maximizar o
minimizar una funcild objetivo lineal, mientras
satisface un conjunto de restricciones lineales.

BUONGIORNO y GILLES (1987), dicen
gue la programaci(i lineal es una tldnica general
de optimizacili diseldda para resolver problemas
gerenciales complejos. Entre sus primeras
aplicaciones fue usada para la toma de decisilfi en
las [feas de laindustria, agriculturay del gobierno.

Entre esas miltiples aplicaciones se
encuentran los problemas de asignacii de uso del
suelo, porque en este tipo de problemas se busca
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asignar de manera [ptima y sostenible € recuso
suelo a los diversos tipos de usos posibles en las
[feas rurdles. Tal como lo afirman Leccese y
MCCORMICK (2000) en los problemas de
optimizacili de uso sostenible del suelo los
objetivos usua mente son conflictivas/antagChicas y
no pueden todos elos ser satisfechos
simultideamente. Esta situacild normamente se

resuelve optimizando un objetivo y colocando los
restantes como restricciones o bien por e miibdo
de programacilii por metas.

CROMLEY y HANINK (1999) informan
gue en los problemas de asignaci i de uso del suelo
que utilizan programaciin lineal, son resueltos
fuera del ambiente SIG. Luego se comunican a
trav(s de unainterfaz.

GOMEZ y BARREDO (2005) sefdan que
la vinculaciin entre las tlénicas de modelado con
programaci[ii lineal para resolver problemas de
asignacii de usos del suelo y los SIG no son muy
fuertes, presentiddose como un punto sin
vinculacion o un “eslabon perdido” en la estructura
de tratamiento de los datos de los SIG
convencionales.

En la figura 1 se observa la forma de
abordaje general cuando se vinculan modelado con
PL y SIG. En la etapa denominada “ambiente SIG”
los datos espaciales son modelados hasta obtener
las variables espaciales derivadas utilizando
diferentes procedimientos de anllisis y mo delado
cartogr(fico. A trav(s de una base de datos y de un
gestor de base de datos quedan disponibles para la
etapa de modelado de asignaci(i de uso, conforme
a la metodolog@ seleccionada. Como ya se se@d ]
esta comunicaci[i an no estlldel todo integrada
entre los programas de SIG y Programacim lineal.
El simbolo ”;” simboliza esta necesidad de vinculo.

Segii el INDEC (2002), la Provincia de
Misiones, Argentina, posee una de las mayores
densidades poblacionales del palS con 33
habitantes’km?. La presild sobre los recursos

naturales es cada vez mayor en busca de mayores
rentabilidades y generacili de empleos. Sin
embargo no siempre las actividades asignadas a una
porcin del territorio cumplen con los principios y
estiidares de la sostenibilidad, desde los enfoques
econ(rico, social y ambiental.

Las actividades m[38 importantes de
Misiones son las vinculadas a los Bosques
Cultivados con especies de rlpido crecimiento, la
cadena productiva de la yerba mate y, en menor
medida, la actividad de cultivo dd tly tabacalera.
Laactividad forestal es una de las m(S importante y
prometedoras, dado que sus productos poseenun
mercado mundial en permanente expansi (. Cuenta
con la ventagja ambiental adicional de tener
estructura de bosgue que, aunque simplificado y de
menor biodiversidad, mantiene y meora muchos de
los servicios ambientales que provee el recurso
boscoso nativo original.

Se pretende abordar en el presente trabajo la
compatibilidad de conservacili de los recursos
naturales a la vez de generar actividad econlfnica
para satisfacer las necesidades actuaes de la
poblaci(n rural.

El objetivo general del trabajo se enfoca en
desarrollar un modelo basado en programacin
lineal y apoyado en los Sistemas de Informaciln
Geogrlfica para asignar usos del suelo que
optimicen determinados objetivos econlmicos,
sociales y ambientales.Se aborda el desarrollo de un
modelo de optimizacin de la asignaciii de uso del
suelo vinculado a SIG, que busque maximizar la
renta y € empleo generado, minimizando
simultiheamente el uso de agroquihicos y la
eros [ hidrica del suelo.

Complementariamente se pretende
desarrollar un procedimiento de integracin entre el
modelo de programaci lineal y & SIG y aplicar €
modelo desarrollado a un caso de la econom(a rural
de la Provincia de Misiones.

Ambiente S1G

FFCRMFS

Fuente: adaptado de GIMEZ Y BARREDO (2005)

Figura 1. Estructura de operaciones para el modelado y anllisis espacial.
Figure 1. Structure of operationsfor spatial analysis and modeling.
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MATERIALESY METODOS

Descripcilii General del [rea de Estudio y

su Econom(a

En € presente trabajo se aplica un estudio de
caso de la Provincia de Misiones, Argentina, la que
se ubica en e extremo noreste de la Replica
Argentina, conforme seindicaen lafigura?2 (a).

BARLOWE (1972) establece que investigar
y estudiar la naturaleza de los problemas y la base
de los recursos, constituye la primera etapa en un
proceso de planeamiento del uso del suedlo.

Descripcili Biof(Sica y [feas naturales
protegidas

La superficie de la Provincia de Misiones es
de 29457 Km? posee 965.522 habitantes,
conforme e Censo Nacional 2001, con 30% de
poblaciid rura y 70% de poblacilii urbana
(INDEC, 2002).
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El clima es de tipo subtropical sin estacin seca, su
relieve es quebrado, con mesetas, encajonado entre
los dos grandes rlds, € Parany e Uruguay,
conforme se puede apreciar en lafigura 2 (b).

En la misma figura se observa que en €
mapa (b), un cordlicentral de serran(as que hace
las veces de divisoria de agua y se constituye en
naciente de varios arroyos interiores que luego
tributan a Rio ParanCdesde el lado oeste, o & rio
Uruguay desde el lado Este.

LIGIER et al. (1989), dividen a la Provincia
en 10 Regiones Naturales de las que se derivan su
vez el mapa de aptitudes de uso del suelo que se
observa en la figura 3, siguiendo € Sistema
Americano de clasificaci[f de suelos.
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b) Mapa de pendientesy red hidrica
b) Map of dopesand water supply
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Figura 3. Clases de aptitud del suelo.
Figure 3. Kinds of soil suitability.

Ile. Apto para todo tipo de cultivo con moderada
practica de conservaci[i. Riesgo de erosid hidrica.

Ille. Con serias limitaciones para cultivos que
requieren pridticas de conservacild de suelos.
Riesgo erosi(n.

Il1es. Riesgo de erosion y suel0s someros.

IVe. Suelos con muy severas limitaciones para
cultivos. Requiere muy cuidadoso manejo del suelo.
Riesgo de erosi[.

Viw. No apto para agricultura y se debe reservar
solo para pasturas o vida silvestre, o forestaci(n.
Posee limitantes de exceso humedad, o bien suelos
muy someros con piedras.

VII. No apto para agricultura. Solo apto para vida
silvestre y forestacii. Con limitante se piedras y
riesgo de erosi (.

USDA (1961)

En la figura 3 se aprecia que la clase de
suelo lle que posee muy buenas aptitudes para una
gran variedad de cultivos, ocupa 880.658 ha, la
clase 11l ocupa 537.000 ha, haciendo en conjunto
1,41 millones de ha apto para agricultura y
forestaci[i. Esta superficie marca un primer techo
al uso econlrico que puede hacerse del suelo. Bgjo
estrictas medidas de manejo y conservaci [ pueden

ser utilizadas otras 288.000 ha de suelo clase IV,
haciendo un total de 1,698 millones de ha aptas
para actividades agropecuarias o bhien foresta,
marcando S se quiere otro punto de crecimiento de
las actividades econlicas por sobre e cua ya no
es posible crecer sin significativos impactos a
ambiente.

Por otra parte, desde la didada de los 80kl
estado provincial profundizo sus esfuerzos en la
conservaci(n de sus bosgues naturales utilizando
como principa instrumento, la generaciii de una
red de Meas naturales protegidas. Su matriz de
conservacin, est] integrada por parques
nacionales, parques provinciales, reservas de uso
mitiples, reservas de biosfera y corredores de
biodiversidad, interesando una superficie protegida
superior alas 500 mil ha, esto es, mis de 15% del
territorio Provincial, tal como se puede apreciar en
lafigura4.

S500W

2600°8

Fuente: propio en base a la red de ares naturales
protegidas de Misiones

Figura 4. Red de eas Naturales Protegidas de

Misiones

Figure 4. Network of Protected Natural Areasin
Misiones.

Tambil, la Provincia posee un importante
plexo jurldico forestal ambiental, constituido por
leyes, decretos y resoluciones, orientado a la
conservaci[n y a la regulacili del uso del recurso
natural bosque nativo. Entre ellos se cuenta la
prohibicili de co nversiii de bosgques naturales a
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otro tipo de uso, cuando las pendientes del terreno
superen el 20% medidos en tramos de 100 m (Ley
de la Provincia de Misiones N°854).La aplicacion
de este [ltimo criterio de conservacii y las [feas
naturales protegidas, exceptuando el “corredor
verde”,genera un paisajediferente de conservacion,
adoptando |a forma representada en la figura 6. De
la comparaci(i de las figuras 6 y 3, se aprecia que
€l paisgje de conservaciln tiene mayor correlacili
con las aptitudes de uso del suelo y, |lgicamente
tambi [ con laregim de actual actividad antr(pica.

5400w

Fuente: propio.
Figura 5. Meas propuestas para conser vaci .
Figure5. Areas Proposed for conservation.

Actividades productivas de Misiones

El producto bruto geogrifico de la Provincia
de Misiones a ad 2004, era solo del 1,3% del
producto bruto nacional (Direccildi Naciona de
Programacin de Pol(fica Econlica, Ministerio de
Econom(@, 2004).

Las actividades productivas predominantes
son la foresto industria, yerba mate y su cadena, la
produccili tealera y su cadena industrid, la
produccilii tabacalera, ganado bovino, citricultura,
cala de azldar (INDEC, 2002). En la figura 7 se
observa la preponderancia de la actividad forestal,
en cuanto a la variable superficie, seguido por la
actividad yerbatera, pasturas, tealeray tabacalera.

té, [WALOR Citrus  Cafa
], [FORCE B354 azicar, [v
NTAJE] 1% ALOR], [P

Tabaco
25200
4%

ORCENTA
JE]

Forestacio
n, [WALOR]
[FORCEM
TAJE]

Pastura
74200
13% |
yerba
mate, WAL

OR], [FOR
CENTAJE]

Fuente: Propiaen basea INDEC (2002) y GAUTO
(2002)

Figura 6. Superficie delos cultivos de Misiones
Figure 6. Area of cropsof Misiones

Como bien lo destaca FREAZA (2002) las
actividades agridolas de Misiones poseen la
caracter[stica de tener cultivos perennes con poca
capacidad de reaccili ante cambios de mercado
(atainversminicia y cultivos que no se erradican
con facilidad); oferta de materia prima atomizada y
demanda concentrada; una porciid importante de
estos cultivos se redlizan solo en la provincia de
Misiones, sus mercados objetivos son externos, a
excepcildh de la yerba mate que es para
abastecimiento interno del pals, y la ganader(a que
se orienta al autoabastecimiento alimentario de la
Provincia Dadas estas caracter(sticas, estamos
frente a economlas atamente dependiente de
pol ficas macroeconimicas del paSy vulnerables a
sus cambios.

La actividad forestal es uno de los
principales rubros en la provincia, y segii GAUTO
(2001) la provincia contaba a a0 2001 con
277.564 ha, principalmente de especies del gldero
pinus, araucariay eucaliptos.

De acuerdo con FREAZA (2002) y lo
informado por € Ministerio de Ecologla y RNR
(2002, informacild personal) la Provincia de
Misiones posee un fuerte complejo industria de
transformacilii congtituido por plantas de pastas
celull§icas de transformaciii quithica de la
madera, industrias de transformacili flSica como
aserraderos de diferente grado de tecnificaci,
flBrica de tableros co mpensados, como tambin
flBricas de tableros de partldulas. Su compleo
industrial forestal es uno de los mis fuertes del pals.

La actividad foresta es la econom@a m(s
importante de la provincia de Misiones. La renta
bruta estimada para € sector para €l ald 2004, en
base a datos facilitados por €& Ministerio de
Ecolog@ era de 2.075 millones de pesos. Segh la
misma fuente, el total de mano de obra ocupada en
la cadena productiva forestal a ad 2002 era de
38.879 personas, incluyendo el sector primario,
aprovechamiento e industrializaci[n.
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La actividad yerbatera, es otro sector
poderoso, y se integra con plantaciones, industrias
del secado de la hoja de yerba mate, y molinos que
generan el producto final e inclusive su envasado.
No existe una informacildh exacta sobre la
superficie actualmente plantada, el Censo Nacional
Agropecuario (INDEC, 2002) informa la existencia
de 167.300 ha, en tanto que e relevamiento
redizado por € Ministerio del Agro y la
Producciid de Misiones (2002) la superficie de
yerba mate en Misiones erade 173.354 ha.

Conforme a lo informado por GUNTHER
(2001) y MONTESCHIESI (2005, comunicacin
personal) la estimacild de personal ocupado en
toda la cadena de producci i yerbatera es de 24.658
personas.

Segh  BERNARDI y PRAT KRICUN
(2002) la superficie plantada con t[en la Provincia
de Misiones era de 41.850 ha, en tanto que el Censo
Nacional Agropecuario (INDEC, 2002) estimo en
34.843 ha. Conforme lo establecen los primeros
autores, la cantidad de personas ocupadas en €
sector es de 12.000 personas con empleos directos
en toda la cadena productiva. Estos mismos autores
dicen que se trata de una economia fuerte que
poseld a 2002 arededor de 100 industrias de
procesamiento de Te en sus distintas modalidades.

FREAZA (2002) dice que se trata de una
econom(@ minifundista y con escaza mecanizacin
a excepciln de la cosechay poda. ZANINO (1993)
establece que la produccifi promedio por ha es de
6000 kg de hoja verde, en tanto que FERNANDEZ
JARDON et al. (2005) dice que la productividad
puede llegar a 25 tn/ald si se utilizan buenas
variedades, buen mangjo y densidades de plantaci i
de 10.000 plantas por ha.

La Provincia de Misiones es la principal
productora de tabaco de la Argentina concentrando
el 34% de la superficie plantada con 26.992 ha al
ad 2004, y con una produccilii total de 29
millones de kg de hoja, con una productividad
promedio de 1099 kg de hoja por ha (FET, 2004).
Se trata de una actividad sumamente atomizada,
con 11.290 productores y promedio de 2,4 ha por
productor, distribuyendo notablemente los ingresos
en €l [ea rurad de la Provincia (ZILOCHI Y
MENDOZA, 2004).La actividad se concentra
fuertemente en 4 departamentos de Misiones,
sendo en e resto la actividad muy menor o
inexistente.

En cuanto a perfil socio econlmico ge neral
de las explotaciones, la Provincia presenta un fuerte
contraste entre un minifundismo acentuado por una
parte, con pridticas culturales poco tecnificadas, y
por la otra, explotaciones concentradas en pocas
manos con ata tecnificacild en las pridtica s
culturales de las actividades agridolas y forestales.
Existen 27.072 explotaciones agropecuarias de las
que el 92% tienen menos de 50 ha, y en €l otro

extremo 36 propietarios concentran e 30% de la
tierra (INDEC, 2002).

Debido a la importancia que tiene para la
econom(@ provincial y considerando e crecimiento
gue puede experimentar se considera en el presente
trabajo a los sectores econlmicos. forestal, yerba
mate, te y tabaco. No obstante, en un prXimo
trabgjo y siempre que se disponga de informaci
confiable se puede ampliar a resto de los sectores
gue utilizan el suelo como insumo principal.

Modelo de Asignacin de Uso del Suelo

El modelo para asignaciin de uso del suelo
desarrollado en el presente trabgo, involucra
instrumentos de Programacili L ineal (PL) y
Sistemas de Informacii geogrifica (SIG). Los SIG
permiten utilizar la informaciih geogrificamente
distribuida y ponerlas a disposicili del modelo de
PL, la que la utiliza como coeficientes tlGnicos o
bien, como restricciones. Con esta informacin
territorial, el modelo de programacim lineal permite
buscar valores [ptimos de objetivos tal como
maximizaci[i de empleos generados, minimizacin
de tierra utilizada, y otros. Cada objetivo
optimizado implica una configuraci diferente de
usos del suelo. Los resultados de la optimizacim
son visuadlizados luego en € Sistema de
Informaciin Geogrlfica para obtener un juicio
visua del funcionamiento del sistema.

Como fue sedado en la revisi de
literatura uno de los problemas que persiste en la
actualidad es la comunicaciln entre los SIG y los
modelos de PL. En este trabgjo se utilizCun modelo
denominadode “baja integracion” “loosecoupling”
o0 de baa integracim (GOMEZ Y BARREDO,
2005). En la figura 8 se observa €l flujo de trabgo
del modelo y la comunicacin entre L]

Se utilizaron los software SIG, Arc GISO
8.1 de ESRI (EnvirnmentalResearchinsitute),
planilla de cltulo EXCELO de Microsoft y
software de programacilfi lineal LINGOL[7.0 de la
empresa LyndoSystems Inc.

Se ingresan los datos de diversas fuentes, tal
como mapas con informaci[n georeferenciada, que
pueden ser obtenidos de diversas maneras, por
extraccild de informacili de sensores remotos,
relevamiento con sSistema GNSS (Global
NavigationSatelliteSystems),  digitalizacild  de
informacilii directa en SIG, entre otros. Esta
informacili se homologa paslidola a la misma
escala, igua proyeccih cartogrfica, etc.
obteniindose un conjunto de mapas en formato
raster y en formato vectorial.A estos efectos se
considerfJcom o la mima unidad de anllisis 100
ha, para lo cua se dividi(a la provincia en 29.492
celdas abarcando el total del territorio provincial.
Esta constituye la base para € anllisis de todas las
variables del modelo.
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Figura 7. Estructura de operacionesy de comunicacilii en e modelado espacial.
Figure 7. Structure of operations and communication in spatial modeling.

Los mapas temiiicos con sus respectivas
georeferencias se colocan en base de datos y
guedan disponibles para su procesamiento en €
modelo de optimizaciih. Los resultados de la
optimizacii se devuelven a la base de datos con
georeferencia desde donde se despliega nuevamente
en e SIG para visualizar en cartograf@ los
resultados.

Variables estudiadas

Se trabg[] sobre las variables/objetivos
erosiones hidricas, renta bruta total de cada
actividad, uso de agroqulthicos y generacilii de
empl eos.

Segn  FERNANDEZ et a. (1989 la
degradacin de los suelos por la erosili hidrica es
una de las causas de disminucii de la
productividad en todo €l mundo. En Misiones, la
erosiii hidrica de los suelos es una de las
principales preocupaciones. LIGIER et a. (1989)
construyeron mapas de riesgo erosiii hidrica a
escala 1:500.000 donde se evidencia con claridad
este hecho.

El riesgo de erosih se incorpord como
coeficientes tidnicos de las funciones del modelo de
PL. Para ello se apliclla Ecuaciin Universal de
Piidida de Suelo (USLE) descripto en Mitchel
(1980), utilizando mapas de aptitud de uso del suelo
de Ligier et al. (1989) datos de elevacilni digital de
terreno, conocido como DTM  (digital
terrainmodel) desarrollado por € programa SRTM
(Shuttle Radar TopographyMission) de la NASA
(National Aeronautics and Space Administration), y

tiénicas de cruzamiento de mapas en SIG.
Resultaron cuatro mapas con sus bases de datos con
riesgo de erosi[n para cada uso posible distribuidos
en todala provincia.

La otra variable bajo anllisis es la renta
brutatotal delaactividad y su cadena productiva. A
esta variable se la considera tambin dependiente de
su distribucii espacial, dado que tienen influencia
la accesibilidad a los mercados y la aptitud de los
suelos, entre otras variables de distribucili
espacial. No se puede considerar entonces a la renta
bruta de la producciid co mo una constante para
todo el territorio.

Mediante un anllisis multiatributo  se
determinCara cada cultivo un mapa de renta bruta
que se utilizO posteriormente en e modelo de
optimizaci[i.Se trabaj[Icon los valores de renta
total de cada tipo de cultivo, mapa de aptitud de
suelos conforme describe LIGIER et al.(1989),
mapas de rutas, [feas destinadas a reservas y [feas
protegidas.

Uso de agroqulmhicos. El uso total de
agroquiicos que se produce por e conjunto de
actividades concurrentes en el territorio provincial
es otra preocupacii frecuente de la poblaciih y
decisores. Por esta razn se la incluye como uno de
variables del modelo. El uso de agroquirhicos que
tiene cada actividad estlrelacionado a perfil
tecnol[gdico y de manegjo que a su vez tiene relaci(n
con las caracter[sticas socio-econlmicas del lugar
donde se desarrolla la tarea. Dada la baga
disponibilidad de informaciii, en este trabgjo se
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