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RESUMEN

Las imagenes de percepcion remota procesadas con la tecnologia de los sistemas de
informacion geografica (SIG) constituyen una importante herramienta de trabajo en la investigacion
en Ecologia de paisajes. Se utilizan aqui para desarrollar una aproximacion al estudio y diagnostico
ecologico de un area afectada por la intervencion antropica. En el SIG se editan diferentes planos
tematicos de informacion a partir de los cuales se cuantifica la estructura espacial que surge de
interpretar el uso del suelo segun el grado de artificializacion del medio. Como resultado se elabora
una propuesta de regionalizacion en subareas, de acuerdo al patron espacial, y se propone una
interpretacion de los atributos ecologicos del area en cuestion.

Palabras clave: Percepcion remota, sistemas de informacion geografica, patron espacial, indices de
paisaje, cuantificacion, regionalizacion ecologica.

ABSTRACT

Remote sensing presents a unique perspective for observation and measurement of
biophysical characteristics. Remotely sensed data can be collected at multiple scales and at multiple
times. These attributes make remote sensing appealing for application to landscape ecology. One of
the main technologies for landscape research is the geographic information system (GIS). Both
remote sensing and GIS are used here as tools to analyze the landscape structure through pattern
quantification and to propose an ecological regionalization of land use in a suburban area.

Keywords: Remote sensing, geographic information system, spatial pattern, landscape metrics,
quantification, ecological regionalization.
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1. Introduccion

Uno de los principales objetivos de la Ecologia del Paisaje, es el estudio de los efectos
reciprocos entre el patron espacial y los procesos ecologicos que se manifiestan a escala de paisaje.
(Forman y Gordon, 1986; Forman, 1995; Pickett y Cadenasso, 1995 y Matteucci, 1998).

Los cambios en el paisaje pueden ser causados por procesos naturales o por la intervencion
humana. Los producidos por la intervencion humana pueden ser planificados o no, y la
urbanizacion, la deforestacion, el desarrollo de la agricultura, la desertificacion y la reforestacion
son considerados como sus principales causas (Forman, 1995; Forman y Collinge, 1997).

Forman (1995) destaca diversos procesos de transformacion espacial, dentro de los cuales la
fragmentacion del habitat es uno de los mas importantes. Sus efectos espaciales -variacion del
tamafio y el numero de parches, su forma y dimension fractal, conectividad y aislamiento entre
otros-, inciden sobre numerosos procesos ecoldgicos. A la fragmentacion se le atribuye entre otros
la pérdida de especies (Saunders, 1989), efectos sobre el régimen hidrico, la vegetacion y la fauna
de vertebrados (Saunders et al., 1993), distinguiéndose ademas diferentes tipos de arreglos
espaciales seglin sea el patron de fragmentacion (Shorrocks et al., 1979; Adiccott et al., 1987).

La estructura, funciéon y cambio son consideradas las tres principales propiedades del
paisaje, y su identificacion y medida dependen de la escala espacial de observacion (Meentemeyer y
Box, 1987; Matteucci, 19987). Con el objetivo de simplificar la interpretacion de su estructura, se ha
desarrollado el modelo de patron espacial en mosaico que propone una representacion del paisaje
compuesta por tres elementos -parches, corredores y matriz- (Forman y Gordén, 1986; Turner y
Gardner, 1991; Forman, 1995; Ahern 1995; National Development Plan, 2000).

La cuantificacion de la estructura es considerada un prerrequisito para el analisis del patron
espacial y de su relacion con los procesos que se estudian. La cuantificacion reduce la complejidad
del paisaje a un conjunto de valores numéricos o indices (Turner y Gardner, 1991; Matteucci,
1998). La estructura del paisaje se cuantifica mediante el conteo de pixeles o de puntos, siendo la
primera opcion la técnica mas usada en Ecologia del Paisaje. El conteo se realiza superponiendo a
la imagen que se estudia una grilla dividida en cuadrados. Cada cuadrado es un pixel y su
dimension representa el nivel de resolucion; esto es, cada pixel esta identificado por una y sélo una
de las clases o categorias que se estudian, las cuales son asignadas al pixel mediante reglas
preestablecidas (Matteucci, 1998°).

En este contexto de la Ecologia de Paisaje, la percepcion remota se ha constituido en una
herramienta importante para el analisis, facilitando y ampliando la representacion, la interpretacion
y el analisis de los datos espaciales (Coulson et al. 1991; Texeira et al. 1992). Su uso combinado
con la tecnologia SIG, ha permitido incrementar las posibilidades de tratar paisajes y regiones en
forma integral, aportando en estas investigaciones una mejor planificacion y manejo en su
diagnostico y transformacion (Jonson, 1969; Quattrochi y Pelletier, 1991).

Las imagenes de percepcion remota procesadas en un SIG, permiten integrar y analizar la
heterogeneidad espacial en formato digital, facilmente mensurable. Una imagen digital esta
constituida por pixeles, que se obtienen al convertir el intervalo continuo de valores analogos de
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radiacion registrada por un sensor en un intervalo expresado por un niimero finito de enteros -
numeros digitales- (Lillesand y Kiefer, 1994). Con la tecnologia SIG es posible por un lado,
modificar el tamafio del pixel y variar asi el nivel de resolucion de la imagen -tamaifio de grano-,
permitiendo un analisis de la heterogeneidad espacial a diferentes escalas; por otro lado es posible
calcular los indices de paisaje, ya sea en forma directa a través de un modulo especifico, o en forma
indirecta, a través de formatos de importacion y exportacion de datos, permitiendo el intercambio de
informaciones con otros programas (Camara et al,. 1996; FRAGSTATS, McGarigal y Marks,
1995).

El proposito de este trabajo es analizar un area afectada por la intervencion humana a escala
de paisaje y desde el punto de vista ecologico, utilizando fotografias aéreas procesadas en un SIG
Como hipotesis se plantea la posibilidad de regionalizar ecoloégicamente dicha area interpretando el
uso del suelo seglin un gradiente de artificializacion (Long, 1974; Forman y Gordon, 1986; Dunn et
al, 1991). La regionalizacion se realiza desarrollando dos aproximaciones (Matteucci, 1998°): a) en
primer lugar se aplica un criterio de regionalizacion genética del area de estudio clasificando
escenas parciales del area segin un gradiente de artificializacion, y b) en segundo lugar se procede a
una regionalizacion paramétrica con informacion cuantitativa obtenida de indices de paisaje
calculados a partir del patron espacial de las mismas escenas. Ambos resultados se analizan y se
comparan; se interpreta la informacion del patron espacial proporcionada por los indices, y luego se
describen los atributos ecologicos del area.

2. Materiales y Métodos
2.1. Area de estudio y base de datos

El area de estudio comprende el litoral del Departamento de Canelones, Uruguay, y se situa
entre las coordenadas 61° 60’ y 62° 30’ longitud Oeste y entre los -38° 40” y -38° 75’ latitud Sur,
con una superficie (extension) de 1216 km? (figura 1).

A partir de la imagen satelital de dicha area se edit6 en el SIG a escala cartografica 1:50000,
un mapa base en el que se digitalizaron los siguientes planos de informacidén tematicos
categorizados segun los rangos de densidad de habitantes y coberturas de uso del suelo descritos en
la tabla la y representados en la figuras 2a, 2b y 2c: a) plano tematico de uso urbano, b) plano
tematico de uso agricola, ¢) plano tematico de uso silvestre natural. La informacion alfa-numérica y
cartografica para editar el plano tematico de uso urbano fue obtenida del Censo del Instituto
Nacional de Estadistica (INE 1994). La informacion de los planos agricola y silvestre natural lo fue
del Censo Agropecuario (MGAP 1990).

En un cuarto plano de informacion se digitalizo la distribucion de 63 fotografias aéreas del
area -escenas parciales- tomadas a escala cartografica 1:20000 y que datan entre los afios 1986 y
1989 (figura 2d). En cada una de ellas se digitaliz6 la interpretacion de 7 categorias de uso del suelo
categorizadas en un rango en correspondencia con un gradiente de artificializacion del medio. Se
editaron 63 planos de informacion tematicos en formato “vectorial”, y se generaron a partir de ellos
otras tantas imagenes en formato “raster” con una resolucion de 200 m por 200 m (tabla 1b y figura
3) (Camara et al, 1996; Buzai, 1998).
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Los planos de informacién a escala 1:50000, asi como el conjunto de los que se editaron
para cada escena parcial a escala 1:20000, se utilizaron para elaborar diferentes clasificaciones a
priori de las escenas parciales segiin cada uno de los criterios de gradiente de artificializacion del
medio que se detallan en la tabla 2; dos de ellos -GRADART1 y GRADART2- generan las
clasificaciones de escenas expuestas en la figura 4; las clasificaciones a priori fueron consideradas
como clasificaciones observadas de las escenas parciales.

En las imagenes raster se cuantificé el patron espacial de cada escena a través del calculo de
los siguientes indices de paisaje (Matteucci, 1998°; Turner, 1989): Fractal (D), Forma 1 (F)),
Forma 2 (F,), Diversidad (H’), Dominancia (D’), Homogeneidad (H,), Entropia (E), Contagiol
(C;), Contagio 2 (C2), y Contagio 3 (C;) (Apéndice 1).

Los indices D, F;, F5, H’, y D’ se basan en el calculo de probabilidades estimadas a partir
de la cantidad de pixeles asi como en la relacion perimetro / area de los parches de las categorias.

Los indices Hy, E, C;, C,, y C; en su conjunto conforman indices de textura del paisaje, y se
basan en el conteo de los contactos entre pixeles de la misma y diferentes categorias; para el conteo
no se contempla el orden de los contactos, y la regla por la cual un pixel se considera en contacto
con otro (regla del operador posicional), es contar como contacto a la derecha y debajo de cada
pixel (Matteucci, 1998"). Fractal se calcula en dos versiones, vectorial y raster (Apéndice 1).

2.2. Analisis estadistico

Para analizar el comportamiento de los indices en cuanto a su potencial de discriminacion
aplicados a cada uno de los criterios de agrupamiento a priori de las escenas se utilizé en forma
exploratoria el método multivariado de analisis discriminante. Los indices se sometieron a la
verificacion de las siguientes condiciones: a) distribucion normal con el test de normalidad de
Kolmogorov — Smirnov, b) homogeneidad de la varianza con el test de Bartlett, y ¢) homogeneidad
de la matriz de varianzas y covarianzas con el test multivariado no paramétrico de Sen y Puri’s.
Para ser incluidos en el andlisis los indices fueron seleccionados mediante el método de inclusion-
exclusion iterativa y el criterio utilizado para comparar la bondad de ajuste o poder discriminante
fue el valor del “Lambda de Wilks” (Legendre et al., 1984; Jonson, 1998) (StatSoft Inc., 1999).

El analisis permiti6 determinar a) con cudl de los criterios de clasificacion se obtiene la
mejor discriminacion con informacion cuantitativa del patron espacial, b) cuantos y cuales de los
indices utilizados discriminaron y agruparon significativamente las escenas parciales -clasificacion
calculada- segtn el gradiente de artificializacion, y ¢) la correspondencia entre las clasificaciones
observadas y calculadas de las escenas, analizando el porcentaje de coincidencias entre unas y otras.
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3. Resultados

3.1.Indices y criterios seleccionados

GRADART1 y GRADART2, fueron los criterios que generaron las clasificaciones
calculadas de escenas que mas se aproximaron a las observadas. El modelo gener6 una asociacion
estadistica entre las clasificaciones observadas y calculadas representada en un 80.95% de
coincidencias en el total de la clasificacion (tabla 3 y figura 5).

Al analizar las 63 escenas parciales a escala cartografica 1:20000 con una resolucion de
grano de 200 m por 200 m, se seleccionaron los indices Diversidad, Dominancia, Sfractal y
Homogeneidad por su poder discriminante entre grados. En un analisis dentro de grados, y
agrupando a priori las escenas segun el nivel de fragmentacion, el indice Contagio 3 discriminé en
forma significativa en cada grado. En el analisis del patron espacial, también fue considerada la
informacién obtenida sobre el numero de parches de las escenas asi como su tamafio promedio

(tabla 4).

Todos los indices seleccionados contribuyeron significativamente a la discriminacion entre
grados. No presentaron desviaciones significativas de la distribucion normal y se corrobord la
homogeneidad en la varianza de cada uno. También se corrobor6 la homogeneidad de varianzas y
covarianzas a nivel multivariante (homoscedasticidad).

Diversidad y Dominancia presentaron el menor valor parcial de Lambda Wilks’.

3.2. Analisis entre grados

Las escenas de ALTO y BAJO grado de artificializacion presentaron porcentajes de
coincidencias mayores al 90% al comparar las clasificaciones observadas (por gradiente de
artificializacion) con las calculadas (por cuantificacion del patron espacial). Esto no ocurre con las
escenas agricolas, cuya coincidencia entre ambas clasificaciones fue menor a un 50% (tabla 3). Por
esta razon, desde el punto de vista de su patron espacial las escenas de MEDIO grado de
artificializacion, pueden ser consideradas como escenas con una estructura de transicion entre los
extremos del gradiente.

Los menores valores parciales del Lambda de Wilk’s que presentaron Diversidad y
Dominancia permiten suponer que la cantidad de categorias de uso del suelo presentes asi como la
diferencia en la proporcionalidad de su distribucion son los componentes de mayor peso para
establecer diferencias entre escenas. Las escenas de BAJO grado difirieron significativamente de las
de MEDIO en cuanto a la diversidad de categorias de uso del suelo presentes y a la
proporcionalidad de su distribucion (dominancia). La misma diferencia puede encontrarse entre las
escenas de BAJO y ALTO grado pero no entre las escenas de ALTO y MEDIO (tabla 5).

Las escenas de ALTO grado son mas diversas en cuanto a la composicion de parches
(categorias de uso del suelo), los que presentan un tamafio promedio menor (escenas mas
fragmentadas), y una distribucion uniforme y proporcional que las de BAJO grado. Estas son menos
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diversas y menos fragmentadas, y tienen un mayor tamafio promedio de parche con una distribucion
del tamafio que tiende a la dominancia de alguno de ellos.

Si tenemos en cuenta que todas las escenas tienen la misma superficie -16 km’-, asi como
que las de ALTO grado presentan los valores mas altos del indice Diversidad y el nimero promedio
mas elevado de parches, los resultados obtenidos a la escala de analisis indican que el proceso de
artificializacion del medio llevo a la fragmentacion del paisaje.

Homogeneidad presenté diferencias significativas entre las escenas de BAJO grado y las de
MEDIO y ALTO, pero no entre estas tltimas (tabla 5). Con mayor tamafio promedio de parches, las
escenas de BAJO grado son mas homogéneas. En ellas, las categorias que representan bosques
artificiales y naturales asi como comunidades herbaceas se encuentran ocupando mayores
superficies. Por esta razon las areas naturales de estas escenas tienen un menor grado de aislamiento
entre si que el que tienen en las escenas de ALTO grado, lo que a su vez indica un mayor nivel de
conectividad entre ellas.

Sfractal separo significativamente las escenas de ALTO grado de las de MEDIO y BAJO
(tabla 5). Present6 valores menores en las escenas de ALTO grado, indicando bordes de parches
menos complejos, con mayor proporcion de perimetros lineales y derechos, caracteristicos de la
existencia de la actividad humana. Los valores mas elevados se encontraron asociados a las escenas
de BAJO y MEDIO grado, donde las perturbaciones naturales y las condiciones topograficas
generan bordes mas complejos, curvilineos y con mayor interdigitacion (Turner & Ruscher 1988)
(O’Neill et al., 1988) (Forman, 1995).

3.3. Analisis de las escenas de ALTO grado de artificializacion

Otro patron espacial analizado fue el de las escenas clasificadas con ALTO grado de
artificializacion. De acuerdo al nivel de fragmentacion, estas escenas se distribuyen
geograficamente en dos grupos diferenciados espacialmente; uno con mayor diversidad de
contactos (mayor fragmentacion), al que pertenecen escenas ubicadas geograficamente hacia el
interior en direccion Norte — Sur, y otro con menor diversidad (menos fragmentado e intrincado), al
que pertenecen escenas ubicadas a lo largo del litoral en direccion Oeste — Este (figura 6).

Agrupadas a priori segun el nivel de fragmentacion, el indice que discrimind
significativamente dentro de estas escenas fue Contagio 3. Sus valores estdn asociados
negativamente a las escenas de ALTO grado de menor fragmentacion: cuanto mayor es el valor de
Contagio 3, hay menos diversidad de contactos, menos fragmentada y mas conexa es la escena. Tal
y tal cual se calculd, es un indice que da peso a la proporcion de categorias (Matteucci, 1998°).

Las escenas de ALTO grado de artificializacion que se ubican sobre el litoral poseen el
mayor tamafio promedio de parches de toda el area analizada (tabla 4). Presentan a su vez menor
cantidad de parches (por lo tanto de mayor tamafio promedio) que las ubicadas hacia el interior del
area. Las escenas de ALTO grado del litoral que presentan tamafios de parches aun mayores que los
de las escenas de BAJO grado de artificializacion, se diferencian de éstas en cuanto a los valores de
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Dominancia; mientras que en éstas ultimas hay predominancia del tamafio de una categoria sobre
las demas, en las escenas del litoral hay una distribucion mas proporcional de su tamafo.

4. La regionalizacion estructural y ecologica del area

Con el hallazgo de asociacion entre el patron espacial y el gradiente de artificializacion, la
variabilidad de los indices puede ser analizada examinando su distribucioén geografica (O’Neill et al
1988). El patron geografico de distribucion de escenas de acuerdo a los valores de los indices
seleccionados se hallé en correspondencia con el de distribucion de escenas clasificadas de acuerdo
al gradiente de artificializacion del medio. Por tanto es posible proponer con razonabilidad que la
regionalizacion considerada a partir de este gradiente, es también una regionalizacion estructural.

Siguiendo el mismo razonamiento, se puede proponer una regionalizacion estructural de las
escenas de ALTO grado de artificializacion con Contagio 3, cuyo patron de distribucidon geografico
coincide con el obtenido al diferenciar estas escenas de acuerdo a su nivel de fragmentacion en los
grupos del interior y del litoral. Si bien Contagio 3 también discrimina escenas dentro de los grados
MEDIO y BAJO, no se hallé correspondencia entre los patrones respectivos de distribucion.

La regionalizacion segun informacion cuantitativa del patron espacial del area objeto de
estudio se resume en la figura 7, en la que se delimitan sub areas con caracteristicas estructurales
diferentes, tal cual el comportamiento y sensibilidad de los indices estudiados ha permitido destacar
al nivel de resolucion analizado.

La correspondencia hallada entre el patron espacial con el gradiente de artificializacion del
medio, y a su vez la existente entre aquel y los procesos ecoldgicos (Forman y Gordon, 1986)
(Forman, 1995) (Dramstad et al, 1996), permite proponer la regionalizaciéon y caracterizacion
ecologica del area segtin las propiedades que se describen en la tabla 6.

5. Discusion

La informacion adquirida por percepcion remota puede ser procesada a multiple escala
espacial y temporal y ofrece la oportunidad de analizar fendmenos a escala local y regional a través
del tiempo. Percibido en forma remota, el paisaje presenta dimensiones horizontales, verticales y
multiespectrales. Su dimension horizontal comprende un conjunto de atributos espaciales que
describen la forma, la composicion y la posicion relativa de sus elementos, que, entre otros, son
objeto de estudio en la Ecologia de Paisaje (Quattrochi y Pelletier, 1991).

Junto con la tecnologia SIG, la percepcion remota puede ser utilizada para integrar, medir y
mapear informacion del estado y la dindmica de diversas variables -entre ellas ecologicas-. En un
SIG, los atributos espaciales pueden ser editados en formatos alternativos de representacion espacial
-vectorial y raster-, los cuales constituyen la base de informacion para la cuantificacion de la
estructura del paisaje. A su vez, dichos atributos pueden ser asociados a informacion alfa numérica
proveniente de diferentes campos del conocimiento (Coulson et al., 1991; Buzai, 1998).
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La investigacion y el andlisis del paisaje en forma holistica, integrando no solo el aspecto
natural, sino también el cultural, ha hecho de la intervencion antropica un objetivo de estudio como
proceso de transformacion espacial del paisaje (Palang ef al., 2000). Los datos provenientes de los
censos poblacionales y agricolas pueden ser considerados como una importante fuente de
informacién para medir el grado de dicha intervencion en un area determinada (Dunn ef al., 1991).

En este trabajo se cuantifico el patron espacial de unidades independientes de un area
especifica, que fueron divididas en un nimero determinado de tipos de coberturas. Los indices de
paisaje se combinaron en vectores de informacion y se seleccionaron de acuerdo a su sensibilidad
respecto al proceso analizado, en este caso un proceso de origen antropico. Esta aproximacion es
adecuada cuando se analiza la integridad de los ecosistemas (Bogaert, 2003).

Los resultados confirman que con la investigacion exploratoria del grado de correlacion
entre el patron espacial y el proceso que se estudia es posible seleccionar los indices de paisaje
sensibles al fenomeno analizado. El desarrollo de las investigaciones que analicen esta correlacion
en el marco de la intervencion antrdpica, constituye una importante fuente de informacion para el
manejo y la prediccion de los cambios y sus consecuencias en el paisaje, asi como para la creacion
de bases objetivas de planificacion y manejo del territorio.
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TABLAS

Tabla 1. Planos tematicos de informacion

a)

Plano tematico de uso urbano
(escala 1-50000).

Categorizacion de zonas del censo poblacional en tres grupos
segun la densidad de habitantes por km2:

-Maés de 50 habitantes por km2

-Entre 10 a 50 habitantes por km2

-Menos de 10 habitantes por km2

Plano tematico de uso agricola
(escala 1-50000).

Categorizacion de seccionales del censo agropecuario seguin el
porcentaje de cobertura de tierras de labranza, cultivos y bosque
artificiales:

-Mas de 57%

-Entre 36 y 57%

-Menos de 36%

Plano tematico de uso silvestre
natural (escala 1-50000).

Categorizacion de seccionales del censo agropecuario segin el
porcentaje de cobertura de tierras de pastos permanentes, bosques
naturales y tierras improductivas:

-Maés de 64%

-Entre 43 y 64%

-Menos de 43%

b)

Plano de informacion con la
ubicacion de 63 fotografias
(escala 1:20000). Categorias
de uso del suelo interpretadas
en cada una de ellas:

Urbano denso (ALTO grado de artificializacion)

Urbano forestado (ALTO grado de artificializacion)
Agricola denso (MEDIO grado de artificializacion)
Agricola silvestre (MEDIO grado de artificializacion)
Bosques artificiales (BAJO grado de artificializacion)
Bosques naturales (BAJO grado de artificializacion)
Comunidades herbaceas (BAJO grado de artificializacion)

Nk LD =

a) Los rangos de los planos de informacion a escala 1:50000 fueron generados a partir de agrupar la
informacion de zonas y seccionales por el criterio de maxima verosimilitud (StatSoft Inc. 1984—1995)

b) 7 categorias de uso del suelo interpretadas en correspondencia con un gradiente de artificializacion del
medio en cada una de las 63 escenas parciales.
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Tabla 2. criterios de clasificacion a priori de las escenas parciales

GRADARTI: Grado de artificializacidon segin area de cobertura en cada escena, variable
cualitativa ordinal (escala cartografica 1:20000)

GRADART2: Grado de artificializacion segun area de cobertura urbana igual o menor
que una hectarea, variable cualitativa ordinal (escala cartografica 1:20000)

GRADURBA: Grado de artificializacion segin datos poblacionales del Instituto Nacional
de Estadistica (INE 1994), variable cualitativa ordinal (escala cartografica
1:50000)

GRADRURA: Grado de artificializacion segiin datos de cobertura agricola del suelo
obtenidos del Censo Agropecuario (MGAP-DCE, 1990), variable
cualitativa ordinal (escala cartografica 1:50000)

GRADNATU: Grado de artificializacion segin datos de cobertura silvestre natural
obtenidos del Censo Agropecuario (MGAP-DCE, 1990), variable
cualitativa ordinal (escala cartografica 1:50000)

GRAPREUR: Grado de artificializacién segin presencia o ausencia de uso urbano,

variable cualitativa ordinal (escala cartografica 1:20000)

Tabla 3. Porcentajes de coincidencias en la clasificaciones observadas y calculadas de las

escenas parciales para los criterios GRADART1 y GRADART?2
GRADART1 | GRADART2
Grado de artificializacion Porcentaje Porcentaje
correcto correcto
BAJO (escenas silvestres) 92.31 94.28
MEDIO (escenas agricolas) 42.85 33.33
ALTO (escenas urbanas) 90.00 87.50
PORCENTAIJE TOTAL 80.95 80.95

de cada grado de artificializacion

Tabla 4. Cantidad y tamaiio promedio de parches para las escenas

Cantidad Tamafio

Escenas promedio | promedio

de parches | de parche
(km?”)
BAJO grado de artificializacion 26.66 0.60
MEDIO grado de artificializacién 34.50 0.46
ALTO grado de artificializacion (interior) 50.50 0.32
ALTO grado de artificializacion (litoral) 16.83 0.95

Las de ALTO grado son representadas por los grupos del interior y del litoral
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Tabla 5. Analisis entre grados. Significancia obtenida con el test de comparacion de medias de
Scheffé (StatSoft Inc. 1984—1995), para Diversidad, Dominancia, Homogeneidad y Sfractal.

DIVER./DOMIN. BAJO | MEDIO | ALTO
BAJO -

MEDIO Sig. -

ALTO Sig. No sig. --
HOMOGENEIDAD | BAJO | MEDIO | ALTO
BAJO -

MEDIO Sig. -

ALTO Sig. No sig. --
SFRACTAL BAJO | MEDIO | ALTO
BAJO -

MEDIO No sig. --

ALTO Sig. Sig. --
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Tabla 6. Propiedades ecoldgicas de las sub areas generadas a partir de la regionalizacion
estructural del drea objeto de estudio.

Proceso Subarea 1: ALTO Subérea 2: ALTO Subérea 3: Subéarea 4: BAJO grado
Ecolégico Grado de grado de MEDIO grado de artificializaciéon
Artificializacion | Artificializacion poco de
muy fragmentado fragmentado Artificializacion
Movimiento de | Dificultado por la Con mejores Area en la que Favorable al movimiento

los organismos

alta frecuencia de
ocurrencia de
ecotonos y limites
entre elementos de
paisaje, y por la alta
diversidad de
ecosistemas
adyacentes con
diferente tipo de
habitabilidad .
Debido a la
simplicidad de los
bordes de los
ecosistemas, el
movimiento de las
especies se
realizaria
preferentemente a lo
largo de los
ecotonos

condiciones para el
movimiento de las
especies debido a una
menor diversidad de
ecosistemas, asi como
al mayor tamailo que
éstos presentan y a la
disminucion de la
cantidad de frecuencia
de cruce de ecotonos.
El area posee los
bordes y las formas
mas simples de la
region; este tipo de
borde simple llevaria a
que las especies se
muevan
preferentemente a lo
largo del limite y no a
través de él

segun los valores
promedios de los
indices
seleccionados,
las caracteristicas
de los atributos
ecologicos
podrian
considerarse
intermedias entre
aquellas
analizadas para
los grados ALTO
y BAJO de
artificializacion

de organismos; presenta
menor frecuencia de cruce
de ecotonos, y mayor
tamafio promedio de
ecosistemas.- A diferencia
del area costera de ALTO
grado de artificializacion,
el tamafio de ecosistemas
no se distribuye
proporcionalmente. Con
Bordes curvilineos e
interdigitados que llevan a
una mayor tendencia de
las especies a moverse a
través de ecotonos y
limites.

Interaccion Formas y bordes Formas y bordes Las formas mas complejas

entre poco complejos simples dificultan la de los bordes de los

ecosistemas dificultan la interaccion y el flujo ecosistemas lleva a una

adyacentes interaccion y el flujo | de los organismos con mayor interaccion y flujo
de los organismos los ecosistemas de los organismos con los
con los ecosistemas | adyacentes ecosistemas adyacentes
adyacentes

Estructura Condiciones Metapoblaciones con Metapoblaciones con

poblacional espaciales para el subpoblaciones de subpoblaciones de

establecimiento de
metapoblaciones
con subpoblaciones
pequeiias y de
similar tamafio, y
con un muy
importante grado de
aislamiento entre si

mayor tamafio,
similares en cuanto a
su tamafio, y menos
aisladas entre si que
las existentes en las
areas de ALTO grado
de artificializacion
muy fragmentado

tamaios diferentes pero
siempre de tamafio mayor
que en areas de mayor
gradiente de
artificializacién y con
menores niveles de
aislamiento entre si

14
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Genética
poblacional

El grado de
aislamiento de las
subpoblaciones de
pequeiio tamafio
hace de la dispersion
de los individuos el
principal recurso de
variacion genética

La tasa mutacional y la
deriva genética
contribuyen con
similar peso a la
variacion genética

Las subpoblaciones se
encuentran menos aisladas
entre si, debido al mayor
tamaio poblacional. Los
individuos de una misma
subpoblacion podrian
tender a reproducirse entre
ellos antes de hacerlo con
los de otra subpoblacion,
haciendo de la mutacion
un importante recurso de
variacion genética

Bajos niveles de
endocruza

Con subpoblaciones de
mayor tamafio
aumentan los niveles
de endocruza

Mayores niveles de
endocruza

A igual tamafio
poblacional que en
otros gradientes
mayor variabilidad
genética

A igual tamafio
poblacional que en
otros gradientes menor
variabilidad genética

A igual tamafio
poblacional que en otros
gradientes menor
variabilidad genética

Poblaciones con
mejores capacidades
de adaptacion a las

Poblaciones con menores
capacidades de adaptacion
a las perturbaciones

perturbaciones ambientales
ambientales
Extincién y Alta tasa de Bajas tasas de Subpoblaciones de mayor

recolonizacion

extincion local, y
bajos niveles de

extinciones locales
debido a que las

tamaifio y la alta conexion
entre si facilitaria la

recolonizacion, subpoblaciones son de emigracion de individuos
reduciendo la mayor tamafio y estan para disminuir la tasa de
estabilidad de las menos aisladas; la mas extinciones locales o para
poblaciones alta homogeneidad del eventuales
area facilitaria la recolonizaciones
recolonizacion
Especies de Mayor probabilidad | Condiciones Condiciones estructurales

borde y de
interior

de existencia de
especies de borde,
que son generalistas,
y adaptadas a
condiciones
multihabitats

favorables para el
establecimiento de
especies de interior

favorables principalmente
para el establecimiento de
especies de interior
(especialistas)

Resistencia del
paisaje

Alta resistencia al
movimiento y al
flujo de organismos

Baja resistencia al
movimiento y al flujo
de organismos

Baja resistencia al
movimiento y flujo de
organismos

Ambito
doméstico de
las especies

Condiciones para
especies con
pequeiia area de
ambito doméstico

Condiciones para que
habiten especies de
amplio ambito
doméstico

Condiciones para que
habiten especies de amplio
ambito doméstico
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Figura 1. Area de estudio, situada sobre el litoral del Departamento de Canelones, Uruguay.

© El autor
www.geo-focus.org



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

Moizo Marrubio, P. (2004): “La percepcion remota y la tecnologia SIG: una aplicacion en Ecologia de Paisaje”,
GeoFocus (Articulos), n°4, p. 1-24
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Figura 2. Planos de informacion tematicos editados en el SIG y categorizados seguin los rangos
descritos en la tabla 1. a) Plano tematico de uso urbano, b) Plano tematico de uso agricola, c)
Plano tematico de uso silvestre natural, d) Plano de informacion con la distribuciéon y
ubicacion de 63 fotografias aéreas del area -escenas parciales.

El aumento en el porcentaje de cobertura en cada plano tematico se representa con el
aumento en el tono de gris
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Figura 3.- a) Imagen en formato vectorial de la escena 50 — 0826, en la que se pueden apreciar
las siete categorias de uso de la tierra.- La imagen vectorial esta basada en puntos, lineas y
poligonos (estos ultimos delimitan areas cerradas).- b) La imagen en formato raster es
generada a partir de la imagen en formato vectorial con una resolucion de
pixel de 200 m por 200 m.
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Figura 4. Distribucién y clasificacion observada en el area de estudio de las 63 escenas
parciales, con los criterios de agrupamiento a) GRADART1 y b) GRADART?2.
En la figura las lineas representan una regionalizacion del area en funcion del gradiente de artificializacion.
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Figura 5. (a) Clasificacion calculada con GRADART1. (b) Clasificacién calculada con
GRADART?2. Similar leyenda que en la figura 4.

La coincidencia entre la clasificacion observada y la calculada es de un 80.95% para ambos criterios. La
mayoria de las discordancias entre las clasificaciones calculadas y las observadas son con las escenas de
grado MEDIO de artificializacion. En la figura las lineas representan una regionalizacion del area
de acuerdo a su patrén espacial.

© El autor
www.geo-focus.org

20



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

Moizo Marrubio, P. (2004): “La percepcion remota y la tecnologia SIG: una aplicacion en Ecologia de Paisaje”,
GeoFocus (Articulos), n°4, p. 1-24

n 14 30 45 60 Eilorneters

Figura 6. Patron de distribucién geografico de las escenas de ALTO grado de artificializacion.
Similar leyenda que en la figura 4. Tanto para GRADART1 (a) como para GRADART?2 (b), el indice
CONTAGIO 3 tiene un elevado poder de discriminacion dentro de las escenas de ALTO grado de
artificializacion. Las lineas representan una regionalizacion del area segiin su patron espacial, que se ajusta al
patrén de distribucion geografico que divide las escenas en dos grupos de acuerdo al nivel de fragmentacion:
uno en direccion del interior del area, y otro a lo largo del litoral.
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Grado de Alto (sub Alto (sub Medio (sub | Bajo (sub

artificializacion: area 1) area 2) area 3) area 4)
Diversidad Alta Baja Media Baja
Homogeneidad Baja Alta Media Alta
Dominancia Baja Baja Media Alta
Forma de bordes y Mas Simple Mas No dif. Mas
parches Isodiam compleja
Fragmentacion Alta Baja Media Baja
Tamafio de Parche Pequeiio Grande Medio Grande

Figura 7. Regionalizacién estructural del area objeto de estudio.
Se delimitan 4 subareas con diferencias estructurales de los elementos de paisaje que las componen. Las
subareas difieren también en cuanto a la manifestacion de los procesos ecologicos que en ellas subyacen.
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APENDICE 1
Indices utilizados en la cuantificacion del patrén espacial

a) Fractal (D): se emplea como un indice de complejidad de los bordes de los fragmentos, y se
obtiene a partir de la relacion

Li=k(S)"?

en la que:

-k es una constante

-S; es el area de cada fragmento de la categoria i

-L; es el perimetro de cada fragmento de la categoria i
Para este indice se calcularon dos valores diferentes:

-uno a partir de la imagen raster tal cual se hizo con los demas indices (/Fractal)

-otro a partir de la informacion de superficies y perimetros de la imagen vectorial proporcionada
directamente por el SIG(SFractal)

b)Forma 1 (F;): indica la presencia o no de muchos parches de area pequeiia; valores elevados de
F1 indican la presencia de muchos parches de area pequefia, y su formula es

(F)i = (1/k) 2 (L/S)

c¢)Forma 2 (F,): indica la presencia o no de parches isodiamétricos; cuanto mas se desvia su valor
de 1, menos isodiamétricos son los parches, y se obtiene a partir de la relacion

(F2); = (1/k) X {L/4 (S)"*}

d)Diversidad (H’): da una medida de la riqueza de categorias y de la equidad en la distribucion de
los pixeles en las distintas categorias del area de estudio:

H =-2X {piinpy
Siendo p; la probabilidad de que un pixel pertenezca a la categoria i

e)Dominancia (D’):da una medida de la distribucion de la superficie estudiada en las categorias que
la conforman, pero sin dar informacioén acerca de cual de las categorias domina:

D’ =Ilnm+2X [p;inpi}
Donde m es la cantidad de categorias
f)Homogeneidad (Hy):da una medida de la homogeneidad del area de estudio, en el sentido de la

ocurrencia de pixeles adyacentes similares; (varia entre 0 y 1, y cuanto mayor es H,, mas
homogénea es el area de estudio):

Hy,= Z/G;;)Z
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Donde ¢g; es la probabilidad de que un pixel de la categoria i esté en contacto con uno de la
categoria |

g)Entropia (E):da una medida de cuan intrincado es el paisaje; es maxima cuando todas las g; son
iguales para todos los tipos de contactos, y se define como

E=-27q;lnqy

h)Contagiol (C;): cuantifica el grado de agregacion de pixeles con igual tipo de cobertura (igual
categoria); varia entre 0 y el valor méximo, y se calcula como

C] = Emax~ -E

i)Contagio 2 (C2): C, varia entre 0 y 1.- A medida que la entropia se aproxima al maximo posible,
el indice C, se aproxima a 0; vale decir, cuanto mas intrincado es el paisaje, menor es C,, y cuanto
mayor agregacion de pixeles de la misma categoria (fragmentos grandes), menor es la entropia, y
C, se aproxima a su valor maximo que es 1.- La relacion es:

Cg =] - (E/Emax)

j)Contagio 3 (C;): C;varia entre 0 que corresponde a un paisaje muy intrincado y el valor maximo
que depende de m, para un paisaje con manchones grandes, y se calcula como

C3 :H’ma'x- -H
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