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RESUMEN La incorporacién de la légica difusa (fuzzy logic) en la modelizacién y manejo de ecosistemas acudticos amplia
enormemente las posibilidades de valoracién y an4lisis de estos sistemas. Hasta la fecha, la simulacién de los habitats acud-
ticos se habia venido desarrollando por medio de modelos basados en curvas de preferencia de las principales variables
hidraulicas relacionadas con la calidad de los hébitats. La l6gica difusa permite introducir un mayor nimero de variables,
al aumentar de forma significativa las posibilidades de combinacién entre ellas. Ademas, incorpora el conocimiento y valo-
racion de expertos. La simulacién de hébitats piscicolas y la determinacién de regimenes de caudales ambientales son dos
de las aplicaciones fundamentales, dentro de la gestién de los recursos hidricos, en las que es posible aplicar esta herra-
mienta. En este articulo se revisan las principales ventajas de la utilizacién de la l6gica difusa en comparacién con las téc-
nicas clsicas, y se ofrece un ejemplo practico de aplicacién de ambos procedimientos, en un tramo del rio Lozoya (Madrid).
Los resultados muestran las importantes diferencias que surgen del uso de una u otra metodologia, y, en especial, las nota-
bles ventajas que para la labor de los técnicos puede ofrecer el uso de los modelos basados en légica difusa.

FUZZY LOGIC IN FRESHWATER ECOSYSTEMS MODELLING AND MANAGEMENT

ABSTRACT  Fuzzy logic inclusion in freshwater ecosystems modelling and management widely enlarges the number of
analysis and assessment options in those places. Up to date, aquatic habitats simulation required preference curves-based
models of the main hydraulic variables involved in habitats quality. Fi uzzy logic allows the introduction of new variables,
since the number of combinations can be higher, and the monitoring and knowledge of experts is also involved. Fish
habitats simulation and instream flows assessment are some of the main applications of this new tool, in the field of water
resources management. This paper analyses the most important advantages of fuzzy logic utilization when compared to
traditional tools. Furthermore, a practical case including both options is shown, in a reach of Lozoya river (Madrid).
Results make clear the differences between those two methodologies and, specially, the improvement due to fuzzy models
utilization.
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1. INTRODUCCION

El concepto de légica borrosa o difusa (fuzzy logic) fue creado
hace ya cuatro décadas por Zadeh (1965), como una extensién

dido en tantos conjuntos difusos como el experto considere
oportuno. Cada una de estas particiones tiene asociada una
etiqueta lingiiistica.

Se trata por tanto de una légica multivaluada, mediante la

de la légica cldsica o booleana, para permitir la modelizacién
de procesos que incorporan un cierto grado de incertidumbre.
El dominio de una variable se asocia de esta manera a un
conjunto difuso de valores a través de una funcién de perte-
nencia, en lugar de clasificarlos directamente como verda-
dero/falso, bueno/malo, alto/bajo, etc., como ocurre en la logica
tradicional. De esta manera, la l6gica difusa permite extraer
conclusiones a partir de supuestos que representan cierta in-
certidumbre. Un elemento forma parte de un conjunto en un
cierto grado, llamado grado de pertenencia (Lahoz-Beltra,
2004). Cada variable que interviene como hipétesis en una re-
gla tiene asociado un dominio. Cada dominio puede estar divi-
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cual nociones como “bastante alto” o “mas bien bajo” (mas ti-
picas del pensamiento humano, y mds comunes en los proce-
sos naturales) pueden adoptar una formulacién matematica y
ser procesadas mediante programas informaticos.

La légica difusa es, por ello, la base de los sistemas exper-
tos de decisién o, de forma mis general, de los sistemas con
base en el conocimiento. Este conocimiento viene normal-
mente representado por las reglas IF-THEN (premisa-conse-
cuencia), que son las que indican en qué grado se ajusta un
nivel determinado de la variable a la premisa indicada. Gene-
ralmente, los conjuntos difusos creados a partir de cada una
de las reglas individuales se combinan en un solo conjunto,
que pueda ser posteriormente desborrosificado o desdifusi-
cado (defuzzied) en un tnico valor real (crisp value) mediante
diversos operadores.

En algunas ocasiones, la asercién manifestada por la clau-
sula IF incluye dos premisas conectadas por los operadores
AND o OR. Estos operadores se definen matematicamente
por la regla MIN-MAX (Zadeh, 1965). Cuando dos o més con-
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diciones se encuentran conectadas por el operador AND, la
pertenencia de la premisa combinada es el valor minimo de
pertenencia de todas las condiciones. Por el contrario, cuando
la premisa estd compuesta de condiciones conectadas por el
operador OR, se escoge el valor maximo de pertenencia de en-
tre todas las condiciones (Cheung et al., 2004).

En estos afios, la ldgica borrosa ha venido utilizdndose
fundamentalmente para el control de subsistemas y procesos
industriales complejos, asi como también para la electrénica
de entretenimiento y hogar, sistemas de diagnéstico y otros
sistemas expertos. S6lo en la segunda mitad de los afios 90 se
puede hablar de algunas aplicaciones interesantes creadas en
el dmbito de la gestién de los recursos naturales (Reynolds,
2001). Entre ellas, cabe citar las relativas a la clasificacién de
imagenes captadas mediante teledeteccién (Blonda et al.,
1996), evaluacién de riesgos ambientales (Holland, 1994),
anélisis de ecosistemas (Salski & Sperlbaum, 1991), evalua-
cién ambiental (Smith, 1995, 1997), anélisis de recursos pes-
queros (Saila, 1996), modelizacién de cuencas hidrograficas
(Anon, 1994), etc.

Por lo que respecta a la simulacién y modelizacién de habi-
tats acudticos, el procedimiento cldsico se fundamenta en el
estudio de variables hidraulicas bésicas en la valoracién de
un hdbitat concreto para una determinada especie piscicola,
como son la velocidad media, el calado y el tipo de sustrato.
Generalmente, cada una de ellas se analizaba de forma inde-
pendiente, definiéndose la calidad final de un habitat a través
de la multiplicacién de los resultados obtenidos para cada una
de ellas, o mediante la adopcién de criterios como el minimo o
la media de los valores individuales. Evidentemente, esta me-
todologia, basada en la utilizacién de las lamadas curvas de
preferencia, carece en muchas ocasiones de la consideracién
de las numerosas combinaciones posibles existentes entre los
diferentes pardmetros fisicos que describen las caracteristicas
de un hébitat determinado. Asimismo, no se tiene en cuenta
la conectividad espacial y la interaccién entre hébitats dentro
de un tramo concreto (Jorde et al., 2001).

Estas carencias motivaron la utilizacién de nuevas metodo-
logias, basadas en la estadistica multivariada, y, finalmente, el
empleo de estos nuevos modelos basados en légica difusa, que
facilitan la inclusién del consejo de expertos y de un niimero
mucho mayor de combinaciones entre pardmetros fisicos.

El incremento en la regulacién de los rios y el nuevo or-
denamiento normativo derivado de la aprobacién de leyes
maés restrictivas tanto a escala nacional como europea hacen

precisa la utilizacién de nuevas herramientas, capaces de
describir de forma m4s precisa las caracteristicas de los ha-
bitats acudticos, y el tipo de gestién que requieren nuestros
sistemas fluviales.

Es en este marco donde los modelos basados en légica difusa
adquieren un mayor interés, al permitir llevar a cabo una me-
jor modelizacién y gestién de los ecosistemas acudticos. La
precisién y versatilidad de los resultados obtenidos mediante
el empleo de estos modelos auguran una amplia utilizacién de
los mismos, en especial si se combinan con otras técnicas cl-
sicas y con otras metodologias capaces de integrar un mayor
nimero de variables caracteristicas del ecosistema. Los resul-
tados ofrecidos en este articulo permiten observar algunas de
las ventajas derivadas de la utilizacién de la légica difusa en
la simulacién de hébitats piscicolas, en un rio fuertemente re-
gulado de la cuenca del Tajo.

2. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio (figura 1) en la que se han llevado a cabo
las mediciones corresponde a un tramo del rio Lozoya, situado
en el Término Municipal de Pinilla del Valle (Madrid), aguas
arriba del embalse de La Pinilla, dentro del Coto de Pesca
“Alameda” (coto de trucha comuin, trucha arco iris, y de cipri-
nidos). El entorno de!l rio en este tramo estd, en general, poco

FIGURA 1. Zona de estudio,
en la cuenca del rio Lozoya

{Madrid).
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alterado y bien conservado, aunque existen algunos proble-
mas ligados al sobrepastoreo y a un manejo inadecuado de los
pastos y cultivos. El tramo conserva un bosque de ribera mas
o menos continuo, de dimensiones importantes, compuesto
principalmente por ejemplares de sauce (Salix salviifolia, Sa-
lix atrocinerea, Salix purpurea, Salix triandra), chopo (Popu-
lus nigra) y fresno (Fraxinus angustifolia). La cuenca del Lo-
zoya se asienta sobre materiales siliceos (gneises, granitos,
pizarras, esquistos), aunque en el valle mismo del Lozoya
aparecen algunos afloramientos calizos, de pequefias dimen-
siones, que aportan también materiales finos con este cardc-
ter calizo. En la figura 2 se puede observar una vista parcial
del tramo estudiado, donde se aprecia la estructura del bos-
que de ribera, y las caracteristicas de algunas de las variables
abiéticas utilizadas en este trabajo.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. RECOGIDA DE DATOS

El tramo de rio estudiado queda delimitado por dos secciones
transversales, una de entrada y otra de salida, con una longi-
tud total de 120 metros, en el que se incluyen zonas de aguas
rapidas y de aguas lentas.

Las mediciones realizadas consistieron en los siguientes
trabajos:

a) Elaboracién detallada de la topografia del terreno: para el
levantamiento topogréfico se empleé una estacién total to-
pogréfica Pentax PCS 315, junto con el prisma apropiado.
El levantamiento consisti en la toma de 250 puntos a lo
largo y ancho del cauce, de los que ademds de sus coorde-
nadas (x,y,z), se anoté el tipo de sustrato existente en el
mismo.

b) Medicién simultdnea de caudales y altura de la lamina de
agua en las secciones de entrada y salida del tramo: la me-
dicién de caudales y altura de ldmina de agua se realizé de
manera simultidnea en cada una de las dos secciones que li-
mitaban el tramo. La medicién de caudales se llevé a cabo
con un correntimetro Valeport 801 y una escala, tomando
20 mediciones a lo largo de la seccién transversal. El sensor
del correntimetro se colocé a una profundidad de 0,6 veces
el calado, por ser la profundidad con que mejor se estima la
velocidad media (figura 3). La medicién de la altura de la-
mina de agua se realizé con la misma estacién total emple-
ada para realizar la topografia, tomando la cota del nivel
del agua en 10 puntos de cada seccién.

1 Varilla con

. marcas
métricas del
- correnfimetro

Sensores del
correntimetro

FIGURA 3. Medicién de velocidad media estimada mediante correntimetro.

3.2. APLICACION DE LA LOGICA DIFUSA.

Las reglas difusas utilizadas para llevar a cabo el trabajo se
obtuvieron a partir del comportamiento conocido de algunas
de las variables que intervienen en el proceso de decisién, a
partir de la literatura especializada, pero también, y en
gran medida, de la experiencia de los autores en este campo.
Se excluyeron aquellos resultados que pudieran contradecir
la evidencia empirica.

Las caracteristicas fisicas de entrada fueron convertidas
en etiquetas lingiiisticas (alto, medio, bajo, etc.), definidas
por conjuntos borrosos, usando funciones trapeciales y trian-
gulares simétricas. La eleccién de estas funciones se basé en
la escasa experiencia existente hasta la fecha en este 4m-
bito, razén que nos incliné a elegir funciones sencillas y de
facil aplicacién. En principio, ademés, se asigné a todas las
reglas un mismo peso, dado que tampoco se contaba con in-
formacién que indujera a primar unas por encima de otras.
Todas las reglas partian, por tanto, con un mismo grado de
incertidumbre (conocido en este camipo como factor de con-
fianza — CF).

Las variables utilizadas fueron:
1. lavelocidad del agua;
ii. el calado o profundidad del agua en cada punto;
iii. el tipo de sustrato del lecho del cauce;
iv. el porcentaje de sombreado sobre el cauce;
v. laturbidez de las aguas.

De las tres primeras, se contaba con curvas de preferen-
cia para la trucha adulta, mientras que de las dos Gltimas se
utilizé el conocimiento previo existente en esta materia, a
partir de otras fuentes:

* La velocidad es una de las variables hidraulicas con ma-
yor influencia en la calidad de los habitats fluviales, dada
su proporcionalidad directa con el caudal que fluye por el
rio. El rango de velocidades que necesita cada especie pis-
cicola en cada una de sus etapas de desarrollo empieza a
estar ya bastante bien definida para las principales espe-
cies de nuestros rios y embalses. En especial, la trucha co-
min ha sido posiblemente la especie mas estudiada, y
para la que existe un mayor volumen de informacién en
este dmbito. La velocidad fue medida en metros por se-
gundo.

¢ Fl calado o profundidad del agua es, asimismo, una varia-
ble de gran importancia. Su influencia sobre la cantidad y
calidad de los hébitats en un tramo determinado es muy
elevada, especialmente para una especie como la trucha
comiin. El calado fue medido en metros.

¢ El tipo de sustrato del lecho del rio es la tercera variable
de la que se han estudiado por lo general las curvas de
preferencia para la ictiofauna. El tipo de sustrato ha
sido definido en este trabajo mediante un cédigo de 8 va-
lores, a partir de la clasificacién de tamaros de la Ame-
rican Geophysical Union, posiblemente la m4s utilizada
en estudios y proyectos relacionados con el medio fluvial
(tabla 1).

¢ El sombreado sobre el cauce guarda una gran relacién con
la temperatura de las aguas del rio, de la cual depende de
forma directa la capacidad de albergar especies exigentes
como la trucha comtn. El sombreado se midi6 en tanto
por uno. Se consideré que un sombreado netamente bajo
(pertenencia = 1) correspondia a porcentajes < 20% (0,2),
y que un sombreado netamente alto (pertenencia = 1) era
como minimo de un 80% (0,8).
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Tipo de sustrato * | " ' Tamaiio " ’
arcilla < 0,062 mm 0
limo 0,004 - 0,062 mm 1
arena 0,062 -2 mm 2
gravillas 2-8mm 3
gravas 8-64 mm 4
cantos rodados 64 -256 mm 5
bolos 256 -1024 mm )
grandes bloques >1024 mm 7
roca madre lecho de roca confinua 8

TABLA 1. Tipos de sustratos del lecho del rio {adaptado de la clasificacién
de la American Geophysical Union).

¢ Finalmente, la turbidez fue elegida por su relacién con el oxi-
geno disuelto en el agua. Para esta variable se tomaron como
unidades de medida las unidades nefelométricas de turbidez
(NTU). La turbidez es una medida del grado en el cual el
agua pierde su transparencia debido a la presencia de parti-
culas en suspensién, y es considerada una buena medida de
la calidad del agua. Esta variable se encuentra ademas muy
relacionada con el contenido de oxigeno en el agua, ya que

las particulas suspendidas absorben calor de la luz del sol,
haciendo que las aguas turbias se vuelvan maés calientes y
reduciendo asi la concentracién de oxigeno. Por otra parte,
las particulas en suspensién dispersan la luz, reduciendo la
actividad fotosintética en plantas y algas, lo cual contribuye
a reducir ain m4s dicha concentracién. La turbidez se mide
generalmente mediante turbidimetros, aunque en lagos y
embalses se suele utilizar el conocido como disco de Secchi.
Se considera, por lo general, que las aguas se pueden consi-
derar muy poco turbias hasta las 5 NTU, valor que corres-
ponde ademds con el maximo de turbidez para el agua de
consumo humano, aunque idealmente deberian estar por de-
bajo de 1 NTU. Tradicionalmente, la literatura reconoce las
30 NTU como el umbral admisible de turbidez para distintas
especies de salménidos. Sin embargo, otros estudios han
comprobados que este valor podria elevarse segin las condi-
ciones hasta las 50 NTU, ya que es preciso considerar ade-
mas los beneficios ocasionales de un aumento en la turbidez,
desde el punto de vista de la defensa de los peces frente a
ciertos predadores acuéticos y terrestres, e incluso por el au-
mento de biomasa de presas para estas especies. Se decidié
por ello tomar como valor medio las 40 NTU, ante la falta de
informacién directa sobre el comportamiento de esta variable
en el tramo estudiado. En cuanto a los valores superiores,
valores de 100 NTU se pueden considerar ya bastante altos,
aunque resulta dificil establecer umbrales definitivos, dada
la controversia existente a este respecto en los diversos tra-
bajos consultados (Bash et al., 2001; Harvey & Railsback,
2004; Madej, 2004).
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Tipo de sustrato Sl ',,Velocidad Calado -+ | " Sombreado : i . Turbidet,v Idoneidad
Pequefio Baja Medio Medio Baja Media
Pequeiio Baja Medio Medio Media Baja
Pequeiio Baja Medio Medio Alta Baja
Pequeiio Baja Medio Alto Baja Alta
Pequefio Baja Alto Medio Baja Media
Pequeiio Baja Alto Medio Media Baja
Pequeiio Baja Alto Medio Alta Baja

TABLA 2. Extracto del conjunto de las 243 reglas difusas ufilizadas en la simulacién del habitat para ejemplares adultos de frucha comin {Salmo trutta m.

fario} en el tramo seleccionado.

El niimero de puntos en que se llev a cabo la batimetria
del rio fue de 250, como se ha indicado al comienzo de este ar-
ticulo. Sin embargo, y con objeto de hacer més preciso el an4-
lisis de la idoneidad de los hébitats para la especie indicada,
se llevé a cabo una interpolacién sobre los mismos, obtenién-
-dose finalmente un niimero cercano a los 4.800 nodos.

Los pardmetros utilizados en la combinacién de criterios se
clasificaron, como se expuso con anterioridad, en los conocidos
como conjuntos difusos (figura 4). Estos conjuntos permitieron,
una vez reunida toda la informacién en torne a la relacién de
las distintas variables elegidas con la idoneidad de los habitats
fluviales, proceder a su transformacién en las reglas antes co-
mentadas, que reciben también el nombre de reglas heuristicas
(tabla 2). Para ello, se completé una tabla de 243 filas en las
que se dispusieron todas las combinaciones posibles entre las
etiquetas lingiiisticas de las distintas variables usadas en el es-
tudio. Una vez expuestas todas las combinaciones posibles, se
procedi6 a determinar el resultado en la columna correspon-
diente a la idoneidad de hébitat, para lo cual se utilizaron cua-
tro categorias o etiquetas lingiifsticas: baja, media, alta y muy

alta. Todas las reglas tienen la forma IF-THEN, y el operador
empleado entre las distintas variables es AND, por lo que se
decidi6 utilizar la regla MIN-MAX de la que se hablé en el pri-
mer capitulo (Introduccién). De esta forma, se consigue contar
con una formulacién difusa de reglas de gran parecido con el
mecanismo de pensamiento humano, que permiten explicar la
relacién entre las variables de entrada o explicativas y la varia-
ble consecuencia, en nuestro caso la idoneidad del hébitat.

Para obtener el valor de pertenencia al conjunto difuso de
la variable de salida final (figura 5), se procedi6 a combinar la
conclusién obtenida a partir de cada regla heuristica utili-
zada. Esta combinaci6n se llevé a cabo a través del método de
acumulacién de conocimiento de Buchanan & Shortliffe
(1984). Este método se formula, de forma general, segtin la si-
guiente expresion:

Pertenencia ; = Pertenencia ., + Pertenencia y ¢ (1 - Pertenencia )

donde Pertenencia; es el valor de pertenencia de conclusién
tras la acumulacién de los valores de pertenencia de j conjun-
tos de reglas, y Pertenenciay, es el valor de pertenencia de la
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14 0,749 0,500 0,000 0,52
3' i
16 0,802 0,097 0,000 0,58
17 0,784 0,000 0,000 0,60
19 0,785 0,000 0,000 0,60
24 0,583 0,500 0,000 0,51
25 0,511 0,044 0,000 0,58
26 0,505 0,018 0,000 0,59
27 0,504 0,500 0,000 0,50
28 0,837 0,258 0,000 0,55

TABLA 3. Ejemplos de la desdifusificacion (defuzzification} llevada a cabo en todos los nodos del tramo para obtener los mapas finales de idoneidad de

héabitat. Mas oscuro, el ejemplo expuesto para el nodo n® 15.

regla k. De esta manera, fue posible obtener un solo valor
para cada etiqueta lingiiistica.

Finalmente, como se expuso con anterioridad, es preciso
realizar el proceso inverso al llevado a cabo hasta este mo-
mento, con el fin de obtener un tnico valor de salida a partir
del conjunto de valores obtenidos en las distintas etiquetas
lingiifsticas. Este proceso suele denominarse desdifusificacién
o desborrosificacién (defuzzification), y se efectiia a través de
distintos métodos, mds o menos complicados. Posiblemente el
método mas utilizado por su sencillez, y por los buenos resul-
tados que proporciona, es el método del centroide (Cox, 1999).
El método del centroide calcula el valor final de salida (en
este caso la idoneidad del habitat) como la media de los valo-
res supremos de cada una de las funciones difusas de perte-
nencia finalmente elegidas, ponderadas mediante el valor de
pertenencia asociado a cada conclusién obtenida. En las fun-
ciones triangulares, el valor supremo es equivalente al valor
méximo de idoneidad de habitat con mayor grado de perte-
nencia. En el caso de las funciones trapeciales, el valor su-
premo es obtenido como el punto medio entre los dos extre-
mos de la meseta de la funcién. Dicho de otra forma, la
idoneidad de hébitat se obtendria como:

o
Z Pertenencia; ¢ Sup;
Idoneidad de hdbitat =~

2 Pertenencia;

J=1

donde Sup; es el supremo de las conclusiones de las funciones
de pertenencia j. En la tabla 3 se ofrece un ejemplo de aplica-
cién de este operador. Asi, para el nodo n° 15, la idoneidad del
hébitat tomaria un valor de (0,690,839 + 0,4¢0,277 +
0,9¢0,000) / (0,839+0,277+0,000), que es igual a 0,55. Este es
el valor que tomar4 el pardmetro idoneidad de habitat en el
mapa final de salida.

4, RESULTADOS

El mimero de combinaciones de variables elegidas entre todas
las posibles o, dicho de otra forma, las combinaciones de va-

riables que realmente se presentaban sobre el terreno, una
vez realizada la fase de trabajo en campo, fue un total de 24.
De ellas, la mitad correspondian a un valor Alfo de idoneidad,
7 correspondian a un valor Muy Alto, y las 5 restantes a un
valor Medio, como se puede observar en la tabla 4. Los 4.800
nodos utilizados para llevar a cabo la simulacién habian de
pertenecer por tanto a una de estas categorias, hecho éste que
se plasma en el mapa de idoneidad sobre légica difusa.

En esta tabla 4 se aprecia que en todas las combinaciones
existentes, la variable turbidez se movia siempre en valores ba-
jos, y que la variable calado fue la que tomaba un mayor ni-
mero de valores (pequefio, medio, alto). Este rango de valores es
facilmente identificable con un tramo alto de rio, como es, efecti-
vamente, el analizado en este estudio, atin con todas las salve-
dades que exige el an4lisis de la relacién entre estas premisas.

En la tabla 5 se ofrece un extracto del registro de informa-
cién acumulada, y del proceso de célculo de los valores de per-
tenencia para cada una de las variables, asi como de los valo-
res minimos que se fueron obteniendo para cada uno de los
nodos. Como se puede observar en dicha tabla, la informacién
utilizada en cada nodo para cada una de las variables era
muy precisa. Posteriormente, se procedié a realizar el método
de acumulacién expuesto en el apartado anterior, y la desdifu-
sicaci6n final, tras la cual se obtuvieron los valores finales de
idoneidad de hébitat de todos los nodos del tramo estudiado.

En la figura 6 ((1) y (2)) aparecen representados los dos ma-
pas finales de Idoneidad de habitat, el primero de ellos obtenido
a partir del método tradicional de curvas de preferencia, y el se-
gundo mediante las funciones de pertenencia de la logica difusa,
para un caudal estimado de 2 m%s. La flecha indica en ambos
casos el sentido de la corriente, y el cédigo de colores utilizado
viene acompafiado por una leyenda que indica la corresponden-
cia con el intervalo de valores de idoneidad. En el primer caso,
los valores fueron distribuidos en 8 categorias, mientras que en
el segundo, dada la mayor heterogeneidad de los resultados, se
decidi6 trabajar con 10 categorias de valores.

En una fase posterior, los mapas de calidad de habitat obte-
nidos podrian dar lugar a la obtencién de diagramas del 4rea
potencial util (APU). Estos mapas proporcionarian informacién
del valor de la superficie potencialmente utilizable por las tru-
chas adultas en una seccién, frente a diversos niveles de cau-
dal. Sin embargo, la obtencién de estas relaciones empiricas re-
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<. Tipo de sustrato | " : Velocide i+ Calado i Cédlgo o
Alto Baja Pequeiio al
Alto Baja Alto Escaso Baja Alta a2

Medio Baja Pequefio Alto Baja Alta a3
Medio Baja Medio Escaso Baja Alig a4
Medio Baja Allo Escaso Baja Alta a5
Alto Baja Pequeiio Escaso Baja Media ml
Alto Baja Medio Escaso Baja Media m2
Medio Baja Pequeiio Escaso Baja Media m3
Alio Baja Medio Alio Baja Muy alta mal
Alto Baja Alto Alto Baja Muy alta ma2
Medio Baja Medio Alto Baja Muy alta ma3
Medio Baja Alto Alio Baja Muy alta ma4
Alto Media Pequeiio Alto - Baja Alia ab
Alto Media i Alto Escaso ~ Baja Alta a7
Medio Media Pequeiio Alto Baja ' Alta a8
Medio Media Medio Escaso Baja Alta a9
Medio Media Alto Escaso Bajo Alta al0
Alto Media Pequeiio Escaso Baja Media “m4
Alto Media Medio Escaso Baja Alta all
Medio Media Pequefio Escaso Bajo Media m5
Alto Media Medio Alto Bajo Muy alta ma$
Alto Media Alto Alto Baja Alta al2
Medio Media ~ Medio Alto Baja Muy alta mab
Medio Media Alto Alto Baja Muy alia ma7

TABLA 4. Registro de combinaciones de variables finalmente utilizadas en el estudio.

Valores de S.I. {2mc/s):

* 0,400,45

*0,4510,50

Valores de S.I. {2mc/s): -0,501:0,55
«0,000,60 - 0,5510,60
+0,610,70 * 0,601-0,65
-0.710,80 - 0,651.0,70
-0,810,85 *0,7010,75
+0,860,90 *0,751.0,80
«0,91.0,95 *0,801.0,85
«0,961,00 *0,851-0,90

L]
0 5 10 metros

L] ¢
0 5 10 mefros 4

]

FIGURA 6. Mapa de idoneidad de hébitat para la frucha comin {Salmo trutta m. faric) adulta en el rio Lozoya {Madrid), o partir de curvas de preferencia
clasicas (1) y funciones de pertenencia asociadas a procesos de légica difusa (2).

{2)
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Vel
| tm/sl 1

1950 | 1040,282

-1247,763

1001,110

0,103

0,602

0,046

5,000

0,190

0,500

0,943

0,203

0,841

0,203

286 | 1058,821

-1237,288

1001,110

0,262

0,602

0,029

5,000

0,190

0,500

0,964

0,203

0,841

0,203

322 | 1058,612

-1237,488

1001,110

0,248

0,602

0,034

5,000

0,190

0,500

0,958

0,203

0,841

0,203

2598 | 1035,888

-1255,472

1001,110

0,152

0,602

0,035

5,000

0,190

0,500

0,956

0,204

1,000

0,841

0,204

2826 | 1033,871

-1259,709

1001,110

0,183

0,602

0,036

5,000

0,190

0,500

0,955

0,205

1,000

0,841

0,205

2684 | 1035,i17

-1256,782

1001,110

0,161

0,602

0,031

5,000

0,190

0,500

0,961

0,205

1,000

0,841

0,205

422 | 1057,879

-1238,123

1001,100

0,195

0,611

0,048

5,000

0,190

0,500

0,939

0,222

1,000

0,841

0,222

1059,021

-1237,022

1001,100

0,274

0,612

0,015

5,000

0,190

0,500

0,981

0,223

1,000

0,841

0,223

1037,401

-1253,786

1001,100

0,128

0,612

0,048

5,000

0,190

0,500

0,940

0,224

1,000

0,841

0,224

1032,482

-1262,715

1001,100

0,186

0,612

0,051

5,000

0,190

0,500

0,936

0,224

1,000

0,841

0,224

1032,740

-1262,278

1001,100

0,188

0,612

0,049

5,000

0,190

0,500

0,939

0,225

1,000

0,841

0,225

1035,631

-1255,908

1001,100

0,152

0,612

0,034

5,000

0,190

0,500

0,958

0,225

1,000

0,841

0,225

1035,375

-1256,343

1001,100

0,154

0,612

0,033

0,059

5,000 | 2,000

0,190

0,500

0,959

0,225

1,000

0,841

0,225

1034,128

-1259,279

1001,100

0,176

0,612

0,037

0,066

5,000 | 2,000

0,190

0,500

0,954

0,225

1,000

0,841

0,225

1014,861

-1282,084

1001,100

0,107

0,614

0,111

0,089

5,000 | 2,000

0,170

0,500

0,862

0,228

1,000

0,841

0,228

1060,483

-1232,080

1001,090

0,152

0,621

0,019

0,084

5,000 | 2,000

0,190

0,500

0,976

0,242

1,000

0,841

0,242

1059,988

-1234,661

1001,090

0,140

0,621

0,027

0,061

5,000 | 2,000

0,190

0,500

0,967

0,243

1,000

0,841

0,243

1040,417

-1248,136

1001,090

0,083

0,621

0,047

0,093

5,000 | 2,000

0,190

0,500

0,941

0,243

1,000

0,841

0,243

1030,270

-1267,447

1001,090

0,188

0,622

0,110

0,113

5,000 | 2,000

0,170

0,500

0,862

0,243

1,000

0,841

0,243

2475 | 1037,139

-1254,181

1001,090

0,134

0,622

0,047

0,080

5,000 | 2,000

0,190

0,500

0,942

0,244

1,000

0,841

0,244

1033,036

-1261,854

1001,090

0,186

0,622

0,048

0,079

5,000 § 2,000

0,190

0,500

0,940

0,245

1,000

0,841

0,245

1401 | 1053,277

-1257,294

1001,090

0,171

0,623

0,015

0,012

5,000 | 2,000

0,190

0,500

0,981

0,246

1,000

0,841

0,246

14 | 1060,934

-1231,259

1001,080

0,116

0,631

0,024

0,074

5,000 } 2,000

0,190

0,500

0,970

0,262

1,000

0,841

0,262

222 | 1059,193

-1235,072

1001,080

0,137

0,631

0,045

0,088

5,000 | 2,000

0,190

0,500

0,944

0,262

1,000

0,841

0,262

3280 | 1030,012

-1267,873

1001,080

0,179

0,632

0,112

0,115

5,000 | 2,000

0,170

0,500

0,860

0,264

1,000

0,841

0,264

TABLA 5. Exiracto de 25 nodos de la base de conocimiento utilizada para obtener los valores de pertenencia de cada una de las variables utilizadas, junto
al valor minimo de todos ellos, elegido como valor de combinacién. El nimero total de nodos utilizados fue de unos 4.800.

quiere un volumen de informacién sobre el terreno del que ain
no se dispone en este trabajo, pero del que se espera disponer
en pocos meses, con la intencién de completar esta publicacién.
En esta nueva linea de trabajo se pretende asimismo incorpo-
rar informacién de tipo temporal, de forma que mediante la in-
tegracién de los hidrogramas del rio en el modelo se puedan co-
nocer datos relacionados con la ocupacién estacional del tramo,
como por ejemplo los periodos de freza de la especie en esta
zona o las preferencias alimenticias de la misma.

Los mapas finales de idoneidad de hébitat, obtenidos a
través de los dos métodos descritos en este articulo, fueron
construidos en el Sistema de Informacién Geografica Arc-
GIS™ (Esri®). Las facilidades que este SIG ofrece para la ges-
tién de tablas y la creacién de mapas de salida aconsejaron en
este caso su utilizacién, si bien durante la ejecucién de los tra-
bajos y la redaccién del articulo se sopesé la conveniencia y
oportunidad de utilizar otros dos programas que proporcionan
grandes posibilidades en el analisis de estas variables. Se

trata, ademads, de dos programas de distribucién libre y de
gran potencia y robustez, muy accesibles por tanto para los
investigadores interesados en incorporar estos andlisis a sus
trabajos. El primero de ellos es el modelo bidimensional Ri-
ver2D (Steffler & Blackburn, 2002), utilizado para el andlisis
de la hidrodindmica de los rios y la caracterizacién de los ha-
bitats fluviales en dos dimensiones. Se llegaron a realizar al-
gunos ejemplos durante el disefio de este trabajo, que demos-
traron sus amplias y flexibles posibilidades. El segundo es el
Sistema de Apoyo a la Decisién EMDS (Environmental Mana-
gement Decission Support) (Reynolds, 2001). Se trata de un
Sistema experto basado en légica difusa que puede conver-
tirse, junto a otros sistemas parecidos, en un apoyo insustitui-
ble en este tipo de trabajos, por su capacidad para asociar los
andlisis basados en reglas de pertenencia con sistemas capa-
ces de representar el comportamiento de estos medios acuéti-
cos. Estos dos programas son, por tanto, ampliamente reco-
mendables para futuros trabajos en este &mbito.
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5. DISCUSION

En la figura 5 se puede observar de visu las notables diferen-
cias existentes entre la simulacién de la idoneidad de hébitats,
realizada en el primer caso con el tinico apoyo de las curvas de
preferencias cldsicas, y en el segundo, de las funciones de per-
tenencia asociadas a la logica difusa. La légica difusa permite
introducir con gran facilidad un mayor nimero de variables, y
contar asi con un mayor nimero de combinaciones. En este
caso, a las variables basicas velocidad, profundidad y sustrato
se han afiadido otras dos variables de gran importancia en el
comportamiento de las poblaciones piscicolas, como son el

sombreado sobre el cauce y la turbidez de las aguas. Es espe-
cialmente interesante observar las diferencias existentes en el
drea de influencia del sombreado, que modifican totalmente
las condiciones en el perimetro m4s cercano a las orillas. Se
puede observar ademds que se alcanza un grado de precisién
mucho mis elevado, y que la distribucién de la variable idonei-
dad es mads ajustada a las heterogéneas condiciones del medio
fluvial, en el que la presencia de remolinos, de zonas de acu-
mulacién de materiales gruesos o finos, o los cambios bruscos
en la disposicién de las lineas de corriente, hacen variar enor-
memente las caracteristicas de los habitats piscicolas.
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FIGURA 7. Histogramas de
frecuencia y acumulaciones de
las distribuciones de valores
de idoneidad de habitats
obtenidos a partir de las
curvas de preferencia (1) y de
las funciones de pertenencia
en légica difusa (2).
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Media 0,96 0,70

Error fipico 0,0008 0,0019
Mediana 0.96 0,60
Moda 1,00 0,60
Desviacién estndar 0,055 0,137
Varianza de la muestra 0,003 0,019
Coeficiente de asimetria 6,77 0,21
Coeficiente de Curtosis 121,17 1,63
Rango 1,00 0,50
Minimo 0,00 0,40
Méximo 1,00 0,90

Suma 4602,32 3595,97

Nivel de confianza (95%) 0,0016 0,0037

TABLA 6. Principales estadisticos de la distribucién de valores de la
variable Idoneidad de habitats, a partir de los dos métodos utilizados.

Con el fin de facilitar el analisis de estos resultados, se
ofrece en la tabla 6 algunos estadisticos de la distribucién de
valores de la variable idoneidad del hébitat. Estos datos co-
rroboran las primeras impresiones que se desprenden de los
mapas de idoneidad, ya que se puede observar que, para la
distribucién obtenida mediante las curvas de preferencia tra-
dicionales, la media alcanza un valor de 0,963, muy préximo a
1, que es a su vez el valor moda. Es decir, que por este mé-
todo, el tramo analizado tendria una preferencia maxima en
casi toda su extensién. Ademds, se observa una escasa disper-
si6n de los resultados, con una desviacién tipica ligeramente
superior a 0,05.

Por el contrario, la distribucién obtenida mediante l6gica di-
fusa muestra, debido a la introduccién de las nuevas variables,
y a la posibilidad de contar con un mayor nimero de combina-
ciones, con una variabilidad de resultados notablemente mayor.
El valor medio baja, con relacién al método anterior, a un valor
préximo a 0,71, con una moda de 0,60, lo cual indica que se
trata de un buen h4bitat para la especie objetivo, pero con zo-
nas de mayor preferencia, sobre todo como consecuencia de la
introduccién de la variable sombreado. La desviacién de los re-
sultados es, por tanto, bastante mayor al caso anterior, alcan-
zando la desviacién tipica un valor superior a 0,13, mas de dos
veces el valor obtenido para el primer método.

Los coeficientes de asimetria y Curtosis corroboran asi-
mismo estas aseveraciones, ya que muestran que la distribu-
cién obtenida mediante curvas de preferencia tiene una im-
portante asimetria negativa, con una alta concentracién de
valores en torno a los valores centrales, mientras que la dis-
tribucién obtenida mediante logica difusa presenta una nota-
ble simetria, y una concentracién mucho menos importante
en torno a los valores centrales.

En la figura 7 aparecen, ademés, los dos histogramas de
frecuencias y acumulaciones de las distribuciones de valores
de idoneidad de habitat, en los que se puede comprobar cu4l
es el aspecto y las caracteristicas de las mismas.

6. CONCLUSIONES

A la vista de la investigacién realizada y de los resultados
obtenidos, es posible establecer las siguientes conclusiones:

1. La aplicacién de la légica difusa se convierte ya en una
herramienta del maximo interés para los técnicos encar-
gados de la gestién de los ecosistemas acudticos. El uso
de esta técnica no estd limitado al 4mbito industrial,
como ha venido ocurriendo en las dltimas décadas, sino
que tiene también un gran potencial en la gestién del me-
dio natural. El alto ntiimero de variables que intervienen
en todos los procesos naturales hace especialmente im-
portante la utilizacién de esta herramienta, dadas las
grandes posibilidades que ofrece, y la sencillez de los con-
ceptos sobre los que se asienta.

2. El andlisis de los ecosistemas acudticos se ha venido rea-
lizando, con el paso del tiempo, a través de metodologias
que integraban paulatinamente un mayor nimero de va-
riables, y de combinaciones entre ellas. Este esfuerzo de
mejora de la modelizacién ha desembocado finalmente en
la existencia de un conjunto de técnicas que, dentro del
campo de la Inteligencia Artificial (AI), permiten realizar
analisis enormemente detallados del comportamiento de
los sistemas naturales en general, y, en particular, de los
sistemas acuéticos.

3. Los resultados obtenidos en este trabajo dejan claro que
el nivel de precisién de los estudios realizados con légica
difusa supera, de forma muy acusada, al alcanzado me-
diante las metodologias tradicionales. Lo hace incluso
con respecto a técnicas como las curvas de preferencia,
que han sido y son una de las lineas de trabajo mds im-
portantes para grupos de investigacién de todo el mundo.
La légica difusa hace uso del conocimiento obtenido me-
diante el estudio de estas curvas, y lo incorpora a proce-
sos de decisién que mejoran ampliamente el resultado fi-
nal de los trabajos.

4. El alto nimero de combinaciones utilizadas en los andli-
sis requiere un esfuerzo de mdximo rigor en las etapas de
decisién y control, para evitar la introduccién de ambi-
gliedades que pudieran reducir la verosimilitud de los re-
sultados. Esta exigencia alienta al mismo tiempo la crea-
cién y utilizacién de nuevos programas informéticos que
sean capaces de dar apoyo al técnico encargado de estas
tareas y que faciliten el desarrollo de estas técnicas y su
facil integracién con otras que estan evolucionando de
forma r4pida y paralela. En este trabajo, se ha hecho un
esfuerzo de minimizacién de las posibles incertidumbres
que pueden incorporarse durante el proceso, a pesar del
gran volumen de informacién utilizado, por lo que los re-
sultados obtenidos se consideran muy ajustados a las po-
sibilidades de unas y otras técnicas.

5. Este articulo pretende no solo mejorar la simulacién de
los hébitats en el tramo o rio estudiado, o realizar una
simple comparacién de métodos, sino también acercar a
los gestores y técnicos de los recursos hidricos al nuevo
escenario existente en esta disciplina, ante la llegada
de nuevas herramientas y aplicaciones. El aumento del
conocimiento sobre estos ecosistemas debe ir acompa-
fiado de un gran esfuerzo de actualizacién de los conte-
nidos y de las técnicas utilizadas en los proyectos y es-
tudios. Sélo de esta forma podran convertirse en parte
del trabajo cotidiano, y abrir el camino a la llegada de
nuevas herramientas, y, especialmente, de una gestion
mis flexible y ajustada a la realidad de los sistemas
analizados.
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