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RESUMEN

Los paisajes humanizados tienden a poseer elementos de formas mas simples, bordes rectos
y tamafios mas homogéneos que los naturales y es posible diferenciarlos por su patron espacial, el
cual se cuantifica con indices de paisaje. El uso de estas métricas se ha popularizado, aunque existe
bastante polémica con respecto a su significado ecologico, aplicabilidad, redundancia vy
sensibilidad. EIl descarte de unas u otras métricas con el argumento de la redundancia no es
adecuado porque todas difieren en su sensibilidad a variables independientes. Se presenta un
método que combina la tecnologia SIG con el analisis multivariado para seleccionar las métricas
segun su capacidad de discriminacién y generar un modelo predictivo para la clasificacion de casos
nuevos. El analisis discriminante redujo la cantidad de indices de 48 a 14. El modelo obtenido tiene
un error medio de clasificacion de 18%. Se discuten las aplicaciones y limitaciones de los indices de
paisaje y del método discriminante

Palabras clave: indices de paisaje, métricas de configuracion espacial, analisis discriminante, NDVI,
Provincia de Buenos Aires

ABSTRACT

Cultural landscapes tend to have simpler forms, straighter edges and less variability in patch
size than natural landscapes, thus it is possible to differentiate them throughout the study of pattern,
which is quantified by the landscape indices. The landscape metrics have gained popularity, yet
there is much dispute about their ecological meaning, applicability, redundancy and sensitivity.
Discarding indices on the basis of redundancy is improper due to the differences in their sensitivity
to independent variables. We present a method combining GIS technology and multivariate
analysis to select landscape metrics according to their discriminating ability, and to generate a
predictive model for classifying new cases. The amount of indices was reduced from 48 to 14 by the
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discriminant analysis. The resulting model has an average classification error of 18%. The scope of
applications and limitations of both the metrics and the discriminant model are discussed.

Keywords: landscape indices, landscape pattern metrics, discriminant analysis, NDVI, Buenos Aires
Province.

1. Introduccion

Los territorios cuya configuracion espacial es modificada por las actividades humanas
tienen elementos de formas mas simples, bordes rectos y tamafios mas homogéneos. Por lo tanto,
deberia ser posible diferenciar las unidades territoriales y los paisajes naturales de los humanizados
mediante el estudio del patron espacial del mosaico. En el estudio de areas extensas mediante
procesamiento de imagenes satelitales, el contenido de las unidades territoriales no es suficiente
para describir un area heterogénea en cuanto al grado de ocupacion humana, ya que los elementos
de vegetacion natural se confunden con los de cultivos en su periodo activo. Sin embargo, es
posible distinguirlos por la forma, el tamafio, el tipo de borde y la relacién con poligonos de otras
categorias. Estas variables se resumen en los llamados indices de paisaje o0 métricas de
configuracion espacial, que permiten cuantificar las relaciones espaciales de y entre los elementos
del mosaico (poligonos del mapa) de modo que una larga descripcidn verbal puede reemplazarse
por un conjunto de valores numéricos sintéticos (Matteucci, 1998 y 2004).

Existen unas cuantas decenas de indices, desarrollados en su mayoria para el estudio de la
fragmentacién de los sistemas naturales y sus consecuencias sobre procesos ecolégicos, como la
productividad de los ecosistemas, los ciclos biogeoquimicos, la dinamica poblacional que afecta a la
biodiversidad y otras propiedades y servicios de los sistemas naturales. Recientemente se ha
comenzado a aplicarlos a sistemas humanizados, es decir, a aquellos convertidos parcial o
totalmente a actividades productivas, como ganaderia, forestacién, agricultura, urbanizacion, desde
que los investigadores reconocen que los sistemas humanizados, especialmente los bordes de las
ciudades y otras fronteras, son complejos y no pueden analizarse exclusivamente desde el punto de
vista ecolégico natural ni socioeconémico ni cultural, sino que las perspectivas ecoldgica,
socioecondmica y cultural deben combinarse para obtener respuestas validas a los problemas
ambientales (Pickett et al., 2001; Alberti et al., 2003; Jobin et al., 2003). Entre las formas de
integracion de los subsistemas natural y antrépico se encuentran modelos de respuesta de las
variables naturales a las sociales o viceversa (Alberti y Marzluff, 2004), y algunas aprovechan la
posibilidad de obtener variables ecoldgicas numéricas de estructura espacial mediante las métricas
(Lovett-Doust et al., 2003; Silva, 2003).

No existe acuerdo respecto de cuales de las medidas de configuracién reflejan mejor las
funciones o procesos, ni si realmente las reflejan (Tischendorf, 2001). Tampoco existe acuerdo
acerca de cuales describen mejor un paisaje ni si tiene sentido la descripcion pura (Li y Wu, 2004).
Se ha informado que muchos de los indices estan correlacionados entre si y por lo tanto son
redundantes y que son dependientes de la escala de maneras muchas veces impredecibles (Baldwin
et al., 2004; Wu et al., 2002; Wu, 2004)
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En este trabajo metodoldgico se describe una estrategia para caracterizar y clasificar un
territorio heterogéneo y extenso. Es parte de un proyecto méas amplio® cuyo objetivo es hallar
modelos de asociacion entre el patrén espacial y los procesos naturales y sociales en un territorio
ocupado desde hace méas de 200 afios. Se ubica en la eco-region pampeana (Figura 1), comprende
las sub-regiones pampa ondulada y borde maritimo de la pampa deprimida, Argentina. Es un
territorio agricola y ganadero, asiento del nicleo maicero, de la pampa triguera (Morello y Solbrig,
1997) y actualmente convertido en la pampa sojera. El paisaje y los ecosistemas de pastizales
naturales y bosques costeros han sido modificados drasticamente por los cambios de usos del suelo
a lo largo de los dos siglos. A partir de la década de 1970, y con un salto cuantitativo importante en
la de 1990, el “hinterland” rural de la ciudad capital y de otras ciudades importantes esta siendo
transformado por el avance de la frontera urbana (Morello et al, 2003). El proyecto mas amplio
tiene como objetivo especifico encontrar tendencias y umbrales de respuesta, a través del analisis de
asociaciones entre variables ecoldgicas y variables sociales en un espacio multitemporal, para
contribuir a una planificacion de los cambios de usos del suelo que apunten a lograr el reequilibrio
regional, eliminando conflictos entre la agricultura y la concentracion urbana y entre ellas y la
conservacion de servicios ecoldgicos.

El primer paso fue, por lo tanto, desarrollar una estrategia para describir la configuracion
espacial del area de estudio. El segundo fue hallar una estrategia para simplificar las clasificaciones
futuras de las unidades jurisdiccionales politicas de menor jerarquia (fracciones censales) en cuanto
a la cubierta del suelo. Esta necesidad surge del hecho de que las variables sociales se expresan por
fraccion censal y no por tipo de cubierta o uso del suelo, lo cual nos obliga a caracterizar cada
fraccion censal en términos ecoldgicos para poder asociar las variables ecoldgicas con las
socioecondmicas. Lo inverso, caracterizar socioeconémicamente las unidades de cubierta del suelo,
que es lo deseable, es imposible por la naturaleza de los sistemas de captura de datos.

2. Métodos

La metodologia comprende varias etapas (Figura 2). 1) El area de estudio (9.800.000 ha)
fue subdividida en 5 sistemas (8 grandes poligonos y pequefias areas urbanas) por interpretacion
visual y cualitativa de las imagenes satelitales y en base a la experiencia adquirida en el terreno; 2)
dentro de cada sistema se realizd una clasificacion automatica de la cubierta vegetal en tres clases
sobre la base del NDVI; 3) la configuracién espacial de estas tres clases en cada sistema fue descrita
mediante métricas calculadas en unidades muestrales obtenidas de los mapas raster de NDVI; 4)
mediante analisis estadistico univariado (ANOVA y prueba de medias) se evalla la diferencia entre
sistemas sobre la base de cada una de las métricas y aquellas que diferencian los sistemas se
incluyen en el analisis posterior; 5) se realiza un andlisis discriminante para seleccionar el conjunto
de variables que mejor discrimina entre sistemas y se obtiene un modelo predictivo para clasificar
casos nuevos sobre la base de las variables seleccionadas; 6) el modelo discriminante se valida con
unidades muestrales independientes y se calcula el error del mismo.

2.1. Construccion del mapa de sistemas
A partir de las 9 imagenes satelitales Landsat 7 ETM 2 que cubren el 4rea de estudio, se

subdividié el territorio en unidades relativamente homogéneas en cuanto tamafio, forma,
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emplazamiento, disposicion y asociacion de los elementos del mosaico. Para esto, previamente se
georreferenciaron las imagenes en el sistema Posgar 94, se construyé un mosaico y éste se recortd
usando como base las capas tematicas del SIG-250 provistas por el Instituto Geogréafico Militar
(IGM)3,

La subdivision se hizo por digitalizacion manual en pantalla, en ArcView 3.2, con apoyo en
la informacion contenida en la capas tematicas del IGM. Se us6 como fondo las imagenes AVR
compuestas natural (bandas 1,2,3) y falso color (bandas 3,4,5).

El mapa vectorial resultante (figura 3) representa una primera subdivision del territorio en
grandes poligonos; equivalente a una estratificacion estadistica. En cada sistema predomina un uso
del suelo particular, lo cual obedece a las caracteristicas topograficas y tipos de suelo en el
escenario econémico y tecnologico del presente (Morello et al., 2001). Los sistemas son: 1)
agricola; 2) ganadero; 3) inundable; 4) natural-seminatural; 5) urbano-Industrial. Corresponden a un
gradiente de transformacion creciente en la secuencia: natural, ganadero, inundable, agricola,
urbano. El sistema 3, inundable, comprende las areas de topografia més baja, incluye las planicies
de inundacion de rios y arroyos, tiene muchas lagunas pequefias temporarias, no es natural porque
en él se practican marginalmente agricultura y ganaderia, pero los campos aparecen en la imagen
barridos por el agua. El sistema 5, urbano-industrial, comprende las areas impermeabilizadas por la
construccion y por grandes obras de ingenieria. El sistema 4 se ubica en las zonas costeras del delta
y maritima, donde aun persisten ecosistemas de humedales y bosques de albardon. A una escala de
mayor detalle quedan muchos parches naturales no perceptibles a la escala de trabajo de la
subdivision en sistemas.

2.2. Construccion del mapa categ6rico de NDVI

Cada uno de los sistemas se subdividié en unidades territoriales (0 elementos del mosaico)
sobre la base del NDVI (indice de vegetacion normalizado diferencial). Se eligid este indice como
criterio de clasificacion porque el objetivo era identificar la configuracion espacial, y nuestro interés
es segregar las areas naturales y seminaturales de las artificiales. EI NDVI se calcula con la
ecuacion (banda 4 - banda 3) / (banda 4 + banda 3). La banda 3 corresponde al rojo visible y
presenta baja reflectividad para la vegetacion y la banda 4, infrarrojo cercano, es de alta
reflectividad para la vegetacion. El indice varia entre 1 y -1; los valores negativos indican ausencia
de actividad fotosintética. La ecuacion se aplica a cada pixel y se obtiene una imagen de NDVI de
numeros digitales continuos.

La imagen NDVI se clasific en 6 categorias y luego se reclasificé en 3: sin vegetacion
(urbano, infraestructura impermeabilizante, masas de agua); vegetacion baja abierta (pastizales y
cultivos) y vegetacion densa (cultivos activos y bosques). La reclasificacion permitié homogeneizar
las diferencias entre iméagenes en los valores de radiacion, ya que eran todas del mismo verano pero
no del mismo dia. Para eliminar los pixeles aislados se realizd una agregacion de pixeles por un
factor 4, que result6 en una resolucion de 99,36 m de lado por pixel.

2.3. Obtencion de la muestra y célculo de las medidas de configuracion
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Mediante la funcion MakeHex de Patch Analyst* (Rempel et al., 1998) se distribuyeron
unidades muestrales hexagonales, de 10.000 ha cada una, en cada sistema en una cantidad
proporcional a su extension y considerando su heterogeneidad interna: 39 UM en el sistema
agricola; 35 en el ganadero; 25 en el inundable; 14 en el natural y 6 en el urbano. La superficie
muestreada vario entre 10 y 25% del total de cada sistema.

La forma hexagonal tiene la virtud de minimizar la relacién perimetro/area sin dejar
espacios sin cubrir, como ocurriria con un circulo. Se eligi6 este tamafio de unidad muestral porque
es la minima unidad en que se representa el patron del sistema. Previamente se hizo una prueba con
unidades de tamafio creciente y andlisis de varianza de algunas métricas para determinar la
significacion estadistica de las diferencias entre tamafios.

Se tuvo especial cuidado de que cada unidad muestral estuviera separada de las vecinas por
al menos 1 hexagono, para evitar errores por autocorrelacion espacial y garantizar asi el requisito de
independencia entre las observaciones.

El calculo de las métricas de configuracion se hizo para cada hexégono con el mddulo
Patch Analyst. Se calcularon 19 indices al nivel de mosaico: cantidad de parches (equivalente a
poligonos en el mapa); densidad de parches; tres estadisticos del tamafio de parches (media;
coeficiente de variacion y desviacion estandar); longitud total de borde; densidad de borde; media
del indice de forma de los parches; media del indice de forma ponderado por el &rea de los parches;
media de la dimension fractal de los parches; media de la dimension fractal ponderada por el area;
indice de entremezclado; indice de diversidad de Shannon; indice de parche maximo; indice de
forma del paisaje; indice de equidad de Shannon; indice de diversidad de Simpson modificado;
indice de equidad de Simpson e indice de equidad de Simpson modificados. Al nivel de clase se
calcularon 12 indices para cada una de las tres clases de cubierta (36 métricas): extension de la clase
(categoria de cubierta), densidad de parches; tres estadisticos del tamafio parches (media;
coeficiente de variacion y desviacion estdndar); densidad de bordes; media del indice de forma;
media del indice de forma ponderado por el area; media de la dimension fractal; media de la
dimension fractal ponderada por el area; media de la distancia al vecino méas cercano y media del
indice de aislamiento. Las ecuaciones, valores extremos y significado de cada indice pueden
encontrarse en el manual del programa FRAGSTATS (MacGarigal et al., 2002).
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2.4. Andlisis estadistico univariado

Cada una de las dos series de medidas de configuracion (mosaico y clase) se sometieron a
andlisis de varianza univariado y prueba HSD de Tukey para nimero desigual de unidades
muestrales. Se descartaron las variables (métricas) cuyo F no resultd significativo con p<0,05; esto
es, aquellas que no tienen capacidad de diferenciar los sistemas.

Las variables restantes permitieron corroborar la regionalizacion subjetiva de los sistemas,
ya que en todos los andlisis de varianza se encontraron diferencias significativas entre ellos. Las
pruebas de Tukey mostraron que ninguna variable discrimind los 5 sistemas entre si; por lo tanto, se
requieren grupos de variables para la identificacion precisa de cada uno de ellos.

2.5. Andlisis multivariado

Las variables elegidas en el paso anterior fueron sometidas a un analisis multivariado
discriminante, el cual se emplea con dos propdsitos basicos: 1) para seleccionar las variables con
mayor capacidad discriminante para asignar los casos a los grupos definidos a priori; y 2) para
generar un modelo discriminante predictivo para clasificar casos nuevos; para lo cual se calculan las
funciones de clasificacion. En nuestro caso se trata de seleccionar las métricas que tienen mayor
peso en las funciones discriminantes para clasificar las unidades muestrales en los sistemas
delimitados subjetivamente. El analisis discriminante se aplica a dos conjuntos de variables: las
dependientes, que son nominales, y las independientes que deben ser numéricas. En nuestro caso,
los sistemas son las variables dependientes y las métricas son las independientes. El andlisis
maximiza las diferencias entre grupos en un espacio bi- o multidimensional, cuyos ejes son las
funciones discriminantes que conforman el modelo. EI mejor modelo es el que produce el menor
error de clasificacion; esto es, el que tiene menor cantidad de casos mal asignados a los grupos
definidos a priori.

Se us6 el método estandar, en el cual todas las variables seleccionadas entran en el modelo.
Luego se eliminan aquellas que tienen menor peso en cada funcién discriminante.

2.6. Validacion del modelo

El modelo discriminante se validé con un conjunto de unidades muestrales (UM)
independiente de aquel usado para la obtencion de las funciones. Con el mismo procedimiento
descrito mas arriba se obtuvieron 10 UM hexagonales en cada uno de los 4 sistemas mas extensos y
5 en el sistema urbano-industrial (45 UM en total). En cada una de ellas se calcularon las 14
métricas seleccionadas en el paso anterior. Mediante la funcion de clasificacion se calcularon los
valores discriminantes para cada UM en cada eje.

La asignacion de los casos a los grupos se basa en la distancia de Mahalanobis (DM), que
representa la distancia entre dos puntos en un espacio multidimensional en el cual no
necesariamente hay independencia entre las variables (si las variables son independientes y, por lo
tanto, los ejes son ortogonales, la DM es igual a la distancia euclidiana). Cada caso (UM) se asign6
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a aquel grupo con el cual la DM entre la UM y el centroide del grupo (Tabla 3d) es menor. A partir
de la DM se calcula la probabilidad de pertenencia a cada grupo (llamada probabilidad posterior), la
cual es proporcional a la DM entre el caso a clasificar y el centroide del grupo. Los calculos de la
distancia de Mahalanobis y de las probabilidades posteriores se hicieron con el programa Statistica.
La exactitud predictiva del modelo se expresa en proporcion de casos bien clasificados.

3. Resultados

3.1. Resultado del analisis univariado

Los 19 indices calculados al nivel de mosaico tienen poder de discriminacion (el ANOVA
da diferencias significativas entre sistemas para todos los indices), pero ninguno separa los 5
sistemas entre si. Por ejemplo, el sistema 3 (inundable) es el que tiene mayor densidad de parches y
este valor es significativamente diferente del de los sistemas 1, 2 y 4 (Tabla 1). El valor menor de
densidad de parches corresponde al sistema natural y este valor es significativamente diferente del
de los sistemas 2 y 3. El tamafio medio de los parches tiene el valor mas alto (42,7 ha) en el sistema
4 (natural) y el menor (22,7 ha) en el sistema 3. Los demas sistemas (1: agricola; 2: ganadero y 5:
urbano) tienen valores no significativamente diferentes de tamafio promedio de parche (30,6; 29,5y
30,1 ha). El coeficiente de variacién del tamafio de los parches sélo separa al sistema 1, que tiene el
valor inferior. El indice de parche maximo separa los sistemas 1 y 3, con los valores minimos, de
los sistemas 2 y 4. El valor maximo corresponde al sistema 4.

Las medidas de diversidad: indices de diversidad de Shannon y de Simpson; indices de
equidad de Shannon y de Simpson e indices de diversidad y de equidad de Simpson modificados
dan iguales resultados. Con cualquiera de ellos, el valor maximo corresponde al sistema 1y el
minimo al 4. Todos ellos separan los sistemas 1 y 3 de los sistema 4 y 5. En los andlisis
subsiguientes sélo se emplea el indice de equidad de Shannon, porque en todas las unidades
muestrales hay 3 clases de cubierta, de modo que las diferencias en la diversidad se deben a
diferencias en las proporciones de cada clase (distribucién de los parches entre las clases) y no a la
cantidad de clases o rigueza.

Una situacién similar se produce con las medidas de configuracién de las clases en cuanto a
gue ninguna de ellas separa significativamente los 5 sistemas (Tabla 2).

A partir de las tablas 1 y 2 es posible describir cada sistema en términos de su configuracion
interna. Las métricas muestran que la interpretacion visual de las imagenes fue correcta ya que el
patrén espacial del mosaico y la configuracion de sus elementos se expresan de acuerdo a lo
esperado en ellas. Algunas de las predicciones se cumplen; por ejemplo, el coeficiente de variacién
del tamafio de parches es minimo en el sistema agricola, indicando una relativa homogeneidad en el
tamafio de los parches. En cambio, los sistemas ganadero e inundable tienen valores medios del
coeficiente de variacion del tamafio de los parches, y el sistema natural es el de valor maximo de
esta métrica indicando heterogeneidad decreciente con el incremento de la intensidad de uso del
suelo.
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3.2. Resultado del analisis multivariado discriminante

El anélisis multivariado discriminante redujo la cantidad de métricas de configuracion
espacial de 48 iniciales a 14 (Tabla 3b). Cinco describen el patron al nivel del paisaje: media del
tamafio de parches del mosaico; desviacion estandar del tamafio de parches del mosaico; indice de
parche maximo en el mosaico; indice de forma del mosaico; porcentaje de cubierta de la vegetacion
baja abierta. Entre las que describen el mosaico al nivel de las clases, dos se refieren al tamarfio de
parches (desviacion estandar del tamafio de parches de suelo desnudo; desviacion estandar del
tamafio de parches de vegetacion baja abierta; tres se refieren a los bordes (densidad de borde de los
suelos desnudos; densidad de borde de la vegetacion baja abierta y densidad de bordes de la
vegetacion densa; tres evallan las relaciones entre parches (indice de proximidad de los parches de
suelo desnudo; indice de proximidad de los parches de vegetacion baja abierta; indice de
proximidad de los parches de vegetacion densa) y una las formas (media de la dimension fractal de
los parches de vegetacion densa). Las variables cubren los aspectos mas importantes de la
configuracion espacial: fragmentacion (MPS; LPI), heterogeneidad de tamafios (PSSD), formas de
parches (LPI) cantidad y estructura de bordes (MPF, ED) y conectividad estructural (MPI).

Con esta combinacion de variables, la tabla de clasificacion cruzada muestra que el error de
clasificacion es cero (Tabla 3e); es decir, no hay ninguna unidad muestral mal asignada. Se
requieren 4 ejes (4 funciones discriminantes) para explicar el 100% de la variacion (Tabla 3a). El
lambda de Wilks para el modelo es de 0.00978 (F=16.126, p<0.0000), indicando una muy buena
discriminacion entre grupos, ya que los valores de este pardmetro estadistico varian desde O
(discriminacion perfecta) hasta 1 (sin discriminacion).

La representacion de las unidades muestrales multivariadas en los ejes canoénicos muestra
que el primer par de ejes separa los sistemas 1, 2 'y 3 en los vértices de un triangulo imaginario y el
4 en el centro, en una posicion intermedia entre los 3 primeros (Figura 4). El par de ejes candnicos 1
y 4 separa el sistema 5 de los demas (Figura 5). Las elipses de confianza (region de confianza para
el centroide de cada nube de unidades muestrales), que se calcularon para p<0.05, muestran la gran
variabilidad del sistema 5, en parte por la baja cantidad de unidades muestrales. Los sistemas 1, 2 y
3 son los de menor variabilidad.

La tabla de datos estandarizados (Tabla3c) muestra que la variable de mayor peso en las 4
funciones discriminantes es el indice de forma del mosaico; le siguen la desviacion estandar del
tamafio de parches del mosaico, en el eje 1, la densidad de bordes de los parches de vegetacion
densa y de vegetacion baja abierta en los ejes 2, 3 y 4. Sin embargo, las 14 variables forman parte
del modelo discriminante y son necesarias para la clasificacion de casos nuevos.

3.3. Validacion del modelo
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El 82% de las unidades muestrales fue asignado correctamente con probabilidades muy
altas (96% en promedio, entre 70 y 100%) (Tabla 4). S6lo 8 UM fueron asignadas a un grupo al
cual no pertenecian con un 85% de probabilidad en promedio (entre 57 y 100%).

Las UM del sistema 1 fueron asignadas correctamente en el 70% de los casos; las del
sistema 2 en el 100%, las del sistema 3 en el 90% y las del 4 en un 80% de los casos. Las unidades
muestrales del sistema 5 fueron las que mostraron mayor nivel de asignaciones incorrectas, con solo
60% de aciertos. El sistema 5, por ser de poca extension solo aportd 6 unidades muestrales para el
modelo de discriminacion y 5 para la validacion.

Las tres unidades muestrales del sistema 1 incorrectamente asignadas fueron clasificadas
como pertenecientes al sistema 5 con probabilidades posteriores entre 85y 100% (Tabla 4). La UM
del sistema 3 mal asignada fue incluida en el sistema 2 con probabilidad posterior de 85%. Las dos
UM del sistema 4 mal asignadas, fueron clasificadas en el sistema 1 con probabilidades posteriores
de 92 y 57%. Las dos UM mal asignadas del sistema 5 fueron incluidas en el sistema 1 con
probabilidades de 98 y 70%.

4. Discusion

Las métricas de configuracion del paisaje han surgido de la necesidad de cuantificar las
propiedades de un territorio que afectan a los procesos bioldgicos y sociales de dispersion y
ocupacién del espacio, tales como fragmentacion de hébitats de vida silvestre; reduccion de la
cantidad y calidad de habitat natural; conectividad estructural y funcional; o propiedades
estructurales y funcionales de los bordes. Desde la década de 1980, cuando la ecologia del paisaje
comenzd a popularizarse y adoptarse por ecdlogos y planificadores, se vienen generando nuevos
indices o métricas. Los indices han sido empleados con el propésito de encontrar las asociaciones
ente patron y procesos, para evaluar los cambios de cubierta y uso del suelo y para describir y
comparar territorios.

Existen criticas al uso de las métricas; Li y Wu (2004) presentan una licida discusién en la
cual describen 4 razones por las cuales el uso de las métricas resulta cuando menos dudoso. Sin
embargo, ellos sefialan que "el andlisis del patron espacial es de valor limitado si no se usa para
explicar los cambios estructurales del paisaje y predecir la manera en que influyen en los procesos
ecoldgicos”, con lo cual desmerecen la importancia de la taxonomia. Personalmente creemos que, al
igual que en todo trabajo cientifico, lo importante es la coherencia entre lo que se pretende obtener
y el método que se emplea para lograr el resultado. Nosotros no presuponemos ninguna asociacion
entre la estructura y los procesos que la causaron en esta aplicacion metodoldgica.

AUln en el caso de estudios que tratan de hallar relaciones causales entre el patron y los
procesos subyacentes, muchos de los trabajos se basan en célculos de correlaciones entre variables
de estructura y las variables funcionales ecologicas o sociales; sin embargo, no siempre las
correlaciones implican relaciones causales. En nuestro trabajo posterior, hemos considerado que las
asociaciones surgidas de la comparacion de patrones estructurales y funcionales son exploratorias y
sirven para generar hipdtesis acerca de las relaciones causales, las cuales deben investigarse con
datos independientes. Un ejemplo de este enfoque es el trabajo de Birgi y Turner (2002), quienes
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en un estudio de cambios de cubierta a lo largo del rio Wisconsin, USA, definieron procesos
principales de cambio de uso del suelo (por ej.: abandono de granjas) para explicar las transiciones
de cubierta detectadas (por ej.: cambio de agricultura a bosques); luego se formularon hipétesis
acerca de las condiciones que harian que los procesos definidos fueran una causa factible del
cambio observado. La verificacion de las hipotesis se realizé con informacion independiente acerca
de caracteristicas edéaficas, densidad de poblacion y estatus econémico de las granjas.

La critica con respecto a la redundancia de los indices es muy vélida. Es cierto que la
mayoria de ellos tiene un alto grado de correlacion estadisticamente significativa, lo cual es l6gico
ya que muchos de ellos se calculan a partir de un par de variables: longitud del perimetro y
superficie de cada poligono del mapa; y otros a partir de conteo de tipos de contactos. Sin embargo,
hay varias razones para no descartarlos a priori con el argumento de la redundancia. Uno de ellos es
el grado de sensibilidad, el cual varia entre indices ain cuando estén significativamente
correlacionados entre si. Baldwin et al. (2004) demostraron la gran variacion de la sensibilidad de
los indices en relacién con la extension, el grano y la cantidad de categorias en el mapa. Aun en
igualdad de escala (grano y extensién) y de cantidad de clases, los indices muestran variada
sensibilidad a las variaciones de factores independientes, como las variables funcionales ecolégicas
0 sociales, con las cuales se contrastan para hallar las relaciones patron-procesos. No existe una
forma de descartar indices que sea objetiva y tenga en cuenta su capacidad discriminadora. En
trabajos anteriores, hemos descartado los indices que no tienen una explicacion biolégica clara
(Silva, 2003). El andlisis discriminante y otras técnicas multivariadas, como las regresiones
multivariadas o los arboles de clasificacion, determinan la combinacion Optima de variables
numéricas para alcanzar la mejor discriminacién total entre los grupos y las incluyen en las
funciones discriminantes. Se han generado métodos que prescinden de los andlisis multivariados
tradicionales para seleccionar los mejores indices de paisaje, como el propuesto por Saura y
Carballal (2004). Coincidimos con estos autores con respecto a que “el descarte de indices de forma
sobre la base de correlaciones estadisticas puede no ser un procedimiento adecuado para mantener
los indices que mejor discriminan y desarrollaron un método matematico para encontrar los mejores
indices para discriminar la vegetacion nativa de la exdtica (plantaciones)”, y lo extendemos a todos
los indices.

Desde hace tiempo se ha demostrado que los indices de paisaje no son independientes de la
escala (Turner et al., 1989; O’Neil et al., 1996) y es necesario especificar la resolucién y extensién
del espacio que se estudia. Si se emplean para comparar territorios, o para analisis multitemporal, es
importante reconocer este hecho y mantener invariables la extension y la resolucion. Mas
recientemente se demostré en paisajes reales que los indices muestran curvas de respuesta muy
variables a la extension y el grano y también a la cantidad de clases en que se divide el territorio
(Wu et al., 2002; Baldwin et al., 2004; Wu, 2004). Existen diferencias entre indices en cuanto a la
robustez y consistencia de la respuesta y al tipo de respuesta. Algunos responden a funciones
conocidas y otras respuestas son impredecibles. En las clasificaciones de casos nuevos con un
modelo discriminante es importante que los casos nuevos tengan una extension, grano y nimero de
categorias similares a los de las UM utilizadas para generar las funciones de clasificacion.

En cuanto al andlisis discriminante, se ha aplicado con frecuencia en otros campos de la
biologia, con el propésito de identificar las variables de mas peso en las funciones discriminantes y
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también como modelo predictivo para la clasificacion de nuevos casos, especialmente en la
identificacion de especies sobre la base de caracteres morfoldgicos.

Las funciones de clasificacion solo pueden usarse para el universo con el cual se obtuvo el
modelo predictivo. EI modelo surgido del presente trabajo solo puede aplicarse para clasificar
nuevos casos provenientes de nuestra area de estudio, no siendo extrapolable a otras regiones. El
método puede aplicarse a otras regiones pero es necesario calcular nuevamente las métricas,
someterlas al anlisis discriminante y obtener un nuevo modelo, que puede diferir del nuestro en
cuanto a las métricas seleccionadas, en cuanto a la cantidad de métricas incluidas y en cuanto a las
funciones discriminantes y de clasificacion.

5. Conclusiones

El método propuesto resulta practico para reducir el nimero de variables de la
configuracion del paisaje con criterios estadisticos, acotados en subjetividad.

La técnica puede aplicarse a otras regiones pero el modelo no es extrapolable. En cada caso
es necesario generar un nuevo modelo porque las métricas seleccionadas y las funciones
discriminantes dependen de las caracteristicas del patrén espacial de la cubierta del suelo en cada
region.

Es necesario tener en cuenta las limitaciones del método, especialmente las referidas al
comportamiento de las métricas de configuracion y su sensibilidad a la extension, la resolucion y la
cantidad de clases.

El método no pretende encontrar asociaciones entre patron y procesos. Como mucho puede
sugerir hipotesis que deberan ser verificadas con variables independientes y otros métodos de
andlisis.
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TABLAS

Tabla 1: Valores de las métricas del mosaico y resultados de la prueba de Tukey

SISTEMAS
Variables |1 2 3 4 5
DP 3.40(b) 3.58(b) 4.63(c) 2.59(a) 3.56(abc)
MPS 30.63(b)  |[29.55(ab) [22.73(a) 42.66(c) 30.15(abc)
PSCOV 613.55(a) [957.14(b) |820.002(b) |1026.54(b) [1119.61(b)
PSSD 185.65(a) |285.74(b) |190.58(a)  |423.54(c)  [347.97(abc)
ED 56.62(b)  |57.29(b)  |64.10(b) 41.07(ab)  |56.43(b)
MSI 1.45(c) 1.39(b) 1.40(b) 1.32(a) 1.37(ab)
AWMSI 5.83(a) 8.85(b) 7.0(ac) 7.75(ab) 9.75(bc)
MPFD 1.05(c) 1.04(b) 1.04(b) 1.03(a) 1.04(abc)
AWMPFD |1.19(a) 1.23(bc) [1.21(ab) 1.22(ab) 1.23(b)
1J1 86.018C9 [73.42(b)  [86.23(c) 54.64(a) 75.92(bc)
LPI 28.48(a) |48.18(b) |34.90(ac)  |62.50(b) 58.40(bc)
LSI 14.15(a) |14.33(a) [16.02(a) 10.26(b) 14.11(ab)
SHEI 0.96(a) 0.84(b) 0.92(a) 0.67(c) 0.75(bc)
DP Densidad de parches (n/km?)
MPS Tamafio medio de parches (m?)
PSCOV Coeficiente de variacion del tamafio de parches (%)
PSSD Desviacion estandar de tamafio de parches
ED Densidad de bordes (m/ha)
MSI Media del indice de forma promedio
AWMSI Media del indice de forma ponderado por el &rea
MPFD Media de la dimension fractal de los parches
AWMPFD |Media de la dimension fractal ponderada por el area
1J1 indice de entremezclado
LPI Indice de parche méximo (ha)
LSI Indice de forma del mosaico
SHEI indice de equidad de Shannon

Letras diferentes indican diferencias significativas a p<0.05
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Tabla 2: Valores de las métricas de las clases y resultados de la prueba de Tukey

SISTEMAS
INDICE 1 3
Y%clasel 33.64(a) 31.24(ab) 38.08(a) 15.13(b) 52.9(a) .
Porcentaje de la
%clase2 32.04(a) 43.23(a) 29.94(a) 56.37(h) 32.93(a)\gperficie total
%clase3 34.32(a) 25.54(a) 31.98(a) 28.5(a) 14.17(a)
DP1 0.93(b) 1.23(a) 1.20(ab) 0.93(b) 0.94(ab) _
Densidad de parches
DP2 1.64(a) 1.11(b) 1.2(b) 0.81(b) 1.31(ab)| /kmp)
DP3 0.83(a) 1.23(a) 1.25(a) 0.86(a) 1.31(a)
MPS1 43.39(b) 63.63(b) 17.10(b) 20.04(b)|  320.25(a) Media del tamario de
MPS2 24.96(b) 38.19(b) 41.61(b)|  219.28(a) 30.11(0)|sarches (ha)
MPS3 58.89(a) 76.70(a) 32.78(a)  107.71(a) 10.43(a)
PSCOV1 478.60(a)] 434.18(a)] 448.64(a)] 467.20(a)] 558.80(a)|Coeficiente de variacion
PSCOV2 451.18(ab)|  366.59(a)) 571.25(b)| 480.58(ab)|  687.24(b)/del tamafio de parches
PSCOV3 324.57(c)| 537.96(a)] 462.74(ab)| 350.83(bc)| 327.03(abc) (%)
PSSD1 223.86(a)]  292.88(a) 92.84(a)]  107.87(a)  965.82(h) L
Desviacién estandar del
PSSD2 131.47(a)|  180.42(a)  262.87(a)  923.52(b)|  254.78(a)|amaio de parches
PSSD3 204.94(a)]  437.37(b)| 187.36(ab)| 364.20(ab)]  37.96(ab)
ED1 30.78(a) 30.57(a) 50.42(b) 17.98(c)  36.41(ab)
ED2 47.34(ec) 28.88(a))  38.02(bf)| 37.47(abcd)| 49.87(def)|Densidad de borde (m/ha)
ED3 30.50(bc) 50.51(a)]  35.12(bd) 22.06(c)|  21.95(cd)
MSI1 1.41(ab)|  1.35(bcd) 1.43(a) 1.29(c) 1.45(ad) Media del indice de forma
MSI2 1.49(a) 1.39(b) 1.41(ab) 1.51(a) 1.43(ab)|de Jos parches
MSI3 1.50(a) 1.50(a) 1.37(b) 1.39(ab) 1.31(ab)
AWMSI1 5.01(a) 4.82(a) 5.67(a) 4.15(a) 7.32(a) Media del indice de forma
AWMSI2 6.44(ab) 4.61(a) 6.39(ab) 8.27(ab) 12.54(b)|nonderado por el 4rea
AWMSI3 4.18(a) 10.08(b) 5.64(a) 4.10(a) 2.93(a)
MPFD1 1.04(a) 1.04(b) 1.04(a) 1.03(b) 1.04(ab)| . L
Media de la dimension
MPFD2 1.05(a) 1.04(b) 1.04(b) 1.04(b) 1.04(@b) fractal de los parches
MPFD3 1.05(a) 1.04(b) 1.04(b) 1.04(b) 1.04(ab)
AWMPFD1 1.18(a) 1.16(a) 1.19(a) 1.16(a) 1.23(a)|Media de la dimensién
AWMPFD2 1.20(a) 1.16(b)]  1.202(ab) 1.22(a) 1.25(a)|fractal ponderada por el
AWMPFD3 1.16(b) 1.24(a) 1.18(b) 1.15(b) 1.13(0) "2
MNN1 165.01(a)]  169.31(a)  124.02(b)|  239.38(c) 131.63(ab) Media de [a distancia al
MNN2 127.67(a))  187.93(b)  139.41(a)]  131.73(a)| 141.42(ab)}ecino mas cercano
MNN3 163.03(b)]  122.25(b)|  155.44(h)]  328.73(a) 206.29(ab)

194

© Las autoras
www.geo-focus.org




Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Scdence and Technology

Mateucci, S. D. y Silva, M. (2005): “Seleccion de métricas de configuracion espacial para la regionalizacién de un
territorio antropizado™, GeoFocus (Articulos), n°® 5, p. 180-202. ISSN: 1578-5157

MPI1 555.16(a) 895.06(a) 347.84(a) 189.27(a)] 2781.19(b) . oo

Media del indice de
MPI12 514.96(b) 560.61(b) 832.14(b)| 2810.12(a) 1425-89(ab)proximidad
MPI3 422.39(a)] 1816.61(bc) 720.75(a)] 997.39(ab) 54.18(ac)

1: sin vegetacion; 2: vegetacion abierta baja; 3: vegetacion densa; letras diferentes indican diferencias significativas a
p<0.05
Tabla 3: Resultados del Analisis Discriminante

Tabla 3a. Autovalores de Inv(E)H

Autovalores % % acumulado

6.43 58.40 58.40

2.65 24.03 82.43

1.29 11.68 94.11

0.65 5.89 100.00

Tabla 3b. Funciones discriminantes canénicas
1 2 3 4

Constante -21.34 -51.92 3.26 -11.87
MPI3 -1.6E-04 4.7E-04 3.0E-04 4.2E-05
MPS 0.21 0.01 -0.23 0.12
PSSD -0.04 -0.02 0.04 -0.02
MPI2 -6.5E-04 -7.2E-04 4.8E-04 -6.7E-05
PSSD1 9.0E-04 2.1E-03 -1.6E-03 -1.2E-03
ED3 -0.34 0.47 -1.22 0.85
LPI 0.13 0.08 -0.16 0.07
LSl 1.83 -4.19 8.93 -6.92
MPI1 -4.0E-04 -7.5E-04 9.0E-05 -1.5E-04
PSSD2 4.8E-03 -1.8E-03 -1.9E-03 1.1E-03
ED2 -0.06 0.46 -1.16 0.78
ED1 -0.26 0.65 -1.13 0.83
%L2 -0.15 0.13 0.05 0.01
MPFD3 20.14 49.42 0.54 19.56
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Tabla 3c. Funciones discriminantes - datos estandarizados con la varianzas comunes

1 2 3 4
MPI3 -0.21 0.61 0.4 0.06
MPS 1.84 0.09 -1.96 0.99
PSSD -3.56 -1.6 3.46 -2.27
MPI2 -0.79 -0.88 0.59 -0.08
PSSD1 0.37 0.87 -0.64 -0.47
ED3 -3.36 4.66 -12.06 8.38
LPI 2.09 1.21 -2.49 1.03
LSl 4.43 -10.16 21.66 -16.79
MPI1 -0.48 -0.9 0.11 -0.18
PSSD2 1.63 -0.63 -0.66 0.37
ED2 -0.62 4.89 -12.4 8.32
ED1 -2.44 6.02 -10.56 7.76
%L2 -2.37 2.06 0.76 0.13
MPFD3 0.18 0.44  4.80E-03 0.17
Tabla 3d. Centroides en el espacio discriminante
Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4
1 3.23 -0.02 -0.49 0.32
z 2 -2.72 -1.01 -0.99 0.04
o E 3 -1.36 2.84 0.57 -0.08
5 e o4 -0.51 -1.99 2.58 0.56
%o 5 174  -117  0.58 3.3
Tabla 3e. Tabla de clasificacién cruzada
GRUPO (SISTEMA)
1 2 3 4 5 Total  Error(%)
1 39 0 0 0 0 39 0.00
< 2 0 35 0 0 0 35 0.00
o E 3 0 0 25 0 0 25 0.00
554 0 0 0 14 0 14 0.00
S os 0 0 0 6 6 0.00
Total 39 35 25 14 6 119 0.00
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Tabla 4: Probabilidades posteriores de la prueba de validacion.
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Probabilidades a posteriori en cada Sistema

Sistema 1 2 3 4 5
1 0.995195 0.000033 0.000098 0.000392 0.004282
1 0.999897 0.000021 0.000082 0.000000 0.000000
1 0.996958 0.001164 0.001877 0.000000 0.000000
1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000
1 0.144349 0.000000 0.000000 0.003189 0.852462
1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000
1 0.999996 0.000000 0.000000 0.000000 0.000004
1 0.999953 0.000009 0.000002 0.000036 0.000001
1 0.999999 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1 0.758420 0.000000 0.000028 0.000008 0.241543
0.000000 0.000162 0.000002 0.000000

0.000000 0.000000 0.186665 0.000002

0.000000 0.000001 0.000888 0.000000

0.000000 0.000153 0.000000 0.000000

0.000405 0.025404 0.016247 0.000001

0.000000 0.001054 0.000001 0.000000

0.000000 0.001212 0.000000 0.000000

0.000000 0.035972 0.000007 0.000000

0.000000 0.001678 0.000000 0.000000

0.000000 0.000101 0.000001 0.000000

g 0.000001 0.000734 0.999265 0.000001 0.000000
3 0.000000 0.854469 0.072477 0.073053 0.000001
g 0.000002 0.000866 0.999121 0.000011 0.000000
3 0.000000 0.000525 0.999475 0.000000 0.000000
g 0.000047 0.110015 0.889937 0.000000 0.000000
3 0.000091 0.000581 0.999326 0.000001 0.000002
g 0.000000 0.000045 0.999954 0.000001 0.000000
3 0.000000 0.000023 0.966389 0.033140 0.000447
g 0.001501 0.000000 0.998491 0.000000 0.000008
3 0.000208 0.000000 0.999783 0.000001 0.000008
4 0.919164 0.000068 0.000273 0.079089 0.001406
4 0.000000 0.001990 0.000000 0.998010 0.000000
4 0.297155 0.000370 0.000005 0.702408 0.000061
4 0.570911 0.000019 0.004600 0.420675 0.003795
4 0.000000 0.011072 0.000004 0.988924 0.000000
4 0.013773 0.001912 0.000049 0.984184 0.000082
4 0.000002 0.023071 0.000597 0.976331 0.000000
4 0.000000 0.007626 0.000000 0.992340 0.000034
4 0.000000 0.033750 0.000000 0.966248 0.000001
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0.000022 0.177188 0.000019 0.822769 0.000002
0.980624 0.000000 0.000000 0.000000 0.019376
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000
0.012994 0.000000 0.000000 0.000000 0.987006
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000
0.703261 0.000000 0.000597 0.000000 0.296142

o o1 o1 o1 O |

La primera columna y la primera fila corresponden a las categorias a priori (sistemas).
Las UM clasificadas correctamente se pintan del mismo color de la categoria a priori a la cual pertenecen. Las
clasificaciones incorrectas se resaltan en amarillo.

FIGURAS

Provincia
de
Busnos Ajres

Provinoia

ds
Buanos Aires

Figura 1: Ubicacion del area de estudio.
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Figura 2: Esquema de la metodologia.

Los rectangulos indican los productos obtenidos con los métodos y herramientas incluidos en las elipses. Las flechas

indican la secuencia de operaciones.
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Leyenda de Hexagonos
- Sin vegetacion
E Vegelacion abierta
% [ Vegetacion densa

-30 0 _Km 50 100

Leyenda del Mapa

[ 11. Sistema Agricola
[ J2. Sistema Ganadero
[ 13. Sistema Inundable
B 4. Sistema Natural
5. Sistema Urbano-Industrial

Figura 3: Sistemas del area de estudio y unidades muestrales representativas de cada uno.
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Con 14 variables, error 0% Sistemnas en egjes Ty 2 (82.43%)
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Figura 4: Unidades muestrales usadas para generar el modelo en un espacio bidireccional
definido por las funciones discriminantes 1y 2.

Leyenda: Sistema 1 (Agricola): amarillo; Sistema 2 (Ganadero): verde claro; Sistema 3 (Inundable): violeta; Sistema 4
(Natural): verde oscuro; Sistema 5 (Urbano-industrial): rojo.
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Figura 5: Unidades muestrales usadas para generar el modelo en un espacio bidireccional

definido por las funciones discriminantes 1y 4
Leyenda: Sistema 1 (Agricola): amarillo; Sistema 2 (Ganadero): verde claro; Sistema 3 (Inundable): violeta; Sistema 4
(Natural): verde oscuro; Sistema 5 (Urbano-industrial): rojo.

1 El proyecto es financiado por la Agencia Nacional de Promocion Cientifica, Tecnoldgica y de Innovacion Productiva,
PICT N° 13/8481.

2 Agradecemos a la Comision Nacional de Actividades Espaciales por la donacién de las imagenes al proyecto.

3 Agradecemos a la Division SIG del Instituto Geogréafico Militar la provision de las capas tematicas digitalizadas del area
de estudio mediante convenio.

* patch Analyst es una extension del sistema ArcView GIS, que usa el programa FRAGSTATS (MacGarigal y Marks,
1994) para el calculo de los indices en mapas raster. Requiere la extension Spatial Analyst.
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