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Analisis espacial de los cambios de usos del suelo
con Sistemas de Informacién Geografica

Luis Humacata 'y Gustavo Buzai

Introducciéon

El estudio de la dindmica espacial a través de la dimensién temporal constituye una
tarea de gran importancia en la investigacion cientifica. Desde un abordaje principal-
mente espacial, la Geografia en su vertiente cuantitativa y racionalista ha desarrollado
relevantes avances en la sistematizacion de procedimientos analiticos con la finalidad de
determinar la evolucién de los patrones de distribucion espacial de usos del suelo. La tec-
nologia de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) ha posibilitado la obtencién de
resultados cartograficos y numéricos de suma utilidad en el ambito de la planificacién
territorial. Los avances en la modelizacién de aspectos evolutivos del espacio geografico,
como aquellos orientados al analisis del crecimiento urbano y cambios de usos del suelo,
brindan importantes herramientas metodolégicas para el estudio de la dindmica de ocu-
pacién del suelo a escala urbano-regional.

En el presente trabajo se desarrollan los aspectos conceptuales y metodolégicos del ana-
lisis de la evolucién espacial. Desde la perspectiva de la Geografia Racionalista, se proce-
de a establecer los alcances del concepto y su vinculacién a los Sistemas de Informacién
Geografica como herramienta orientada a la aplicacién metodolégica de superposicién
cartografica. En este sentido, se presenta la metodologia de deteccién de cambios de usos
del suelo, cuyos resultados cartograficos y estadisticos permiten evaluar su magnitud, en-
focados en determinar las superficies de ganancias y pérdidas, cambio neto y total, y los
intercambios entre categorias de usos del suelo.

El area de estudio corresponde a tres partidos de la Regién Metropolitana de Buenos
Aires (RMBA), donde se produce el crecimiento oeste de la aglomeracion urbana. La rele-
vancia de la tematica abordada estd dada por el impacto negativo que genera el cambio en
los usos del suelo a través de la expansién urbana en espacios naturales de conservacién y
en sitios de produccién rural tradicional.

Analisis de la evolucién espacial en Geografia

Si bien la Geografia es considerada como una ciencia del presente, en ningtin momen-
to se deja de reconocer la importancia de la dimensién temporal en estudios de mayor
alcance, siendo que ir hacia el pasado nos muestra el origen de las manifestaciones em-
piricas del presente. De este modo, podemos sefialar que un analisis centrado en el donde
corresponde a una visién basada en la localizacién y en el cudndo en una vision basada en
el tiempo. En este sentido, el como, desde un punto de vista espacial, presentaria el camino
evolutivo espacio-temporal. El concepto de evolucién espacial considera la incorporacion
de la dimensién temporal a través de la permanente transicién de un estado a otro.

Desde una postura racionalista se considera que el tiempo en Geografia se presenta
principalmente de dos maneras: como el tiempo que se incluye en el presente y el que
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transcurre en el pasado, que contiene los periodos transcurridos que permiten analizar
los procesos que producen la situacién actual. También cabe ser destacado que cada si-
tuacién del pasado puede ser analizada como diferentes configuraciones de un presente
(diferentes geografias del presente) y, en este sentido, la comparacién entre estas diferentes
geografias del presente permiten ver la evolucién cambiante previa a la situacién actual.

Cabe considerar también que la Geografia ademds de definirse basicamente como una
ciencia del presente que acude al pasado para ver la génesis de las configuraciones espa-
ciales actuales también puede considerarse una ciencia del futuro (ciencia prospectiva).
Los avances en esta linea de investigacién, a partir de trabajos de modelizacién (entendida
como proceso que lleva a un modelado dindmico de datos espaciales), permiten obtener
resultados de simulacién relativos a posibles situaciones futuras. Representan distribucio-
nes espaciales hipotéticas que generan visiones instrumentales de utilidad para el ordena-
miento y planificacién territorial.

Metodologia de analisis espacial con Sistemas de Informacién
Geografica

La superposicién cartografica constituye uno de los procedimientos de mayor relevan-
cia dentro de la investigacion geografica. Si bien esta metodologia cuenta con una larga
tradicion, la renovacién metodolégica de la Geografia Racionalista aporté los procedi-
mientos légicos para la construccién regional que, a partir de una abstraccién intelectual,
permite la superposicién cartografica para el establecimiento de nuevos limites en la de-
finicién de nuevas dreas homogéneas (Rey Balmaceda, 1992; Buzai y Baxendale, 2006). La
tecnologia SIG Raster incorpora esta metodologia en sus aplicaciones al considerar cada
componente del espacio geogrifico como capa temadtica o layer, definida a partir de un
nivel cualitativo. La organizacién de la informacién geografica en capas temadticas consti-
tuye el modelo cartografico, como base de datos que permite la aplicacién de operaciones
aritméticas para realizar los procedimientos de superposicion. Un procedimiento inicial
previo consiste en reclasificar las capas tematicas con la finalidad de disminuir sus cate-
gorias iniciales o discriminar alguna de ellas. Esto permite construir mapas de tratamien-
to, siendo insumos para procedimientos mas complejos de superposiciéon, como el cruce
de categorias de forma tabular, orientado hacia la obtencién de mapas de sintesis.

La superposiciéon de mapas de diferentes momentos histéricos se presenta como una
herramienta para analizar los cambios en las configuraciones espaciales de usos del
suelo. De este modo, es posible el descubrimiento de la evolucién de los patrones de dis-
tribucién espacial de cada categoria, cuyos procedimientos de superposicion temdtica
se orientan a la definicién de correspondencias espaciales desde un enfoque temporal
(Buzaiy Baxendale, 2011). En este sentido, se procede al cruce de categorias de dos mapas
de usos del suelo correspondientes a dos cortes temporales, dando como resultado la
combinacion de categorias que indican permanencias y cambios de usos del suelo. Es asi
como se obtienen resultados mediante procedimientos sucesivos que se enmarcan den-
tro del proceso de modelado cartografico. Dentro de esta linea metodolégica podemos
sefialar los avances hacia procedimientos mds complejos, como el analisis de deteccién
de cambios de usos del suelo (Pontius, Shusas y McEachern, 2004; Martinez Vega, Echa-
varria Daspet y Gonzalez Cascén, 2008; Pineda Jaimes, Bosque Sendray Gémez Delgado,
2008; Plata Rocha, 2010; Ramirez y Pértile, 2013; Lara, 2014; Humacata, 2017a), el anali-
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sis de evaluacion multicriterio para la identificacién de potenciales conflictos entre usos
del suelo (Gémez Delgado y Barredo Cano, 2006; Buzai et al., 2017; Principi, 2016), y los
modelos de simulacién en base a autématas celulares (Xie y Sun, 2000; Gémez Delgado
y Rodriguez Espinosa, 2012; Linares, 2015).

Metodologia de detecciéon de cambios de usos del suelo

La aplicacién se basa en la metodologia de deteccién de cambios desarrollada por Pon-
tius et al. (2004). Los procedimientos parten de la tabulaciéon cruzada de dos mapas, lo
que genera la denominada matriz de cambios. La matriz se organiza en filas y columnas
(Tabla 1). En las primeras se encuentran representadas las categorias del mapa del corte
temporal 1 (T1), y en las columnas estdn las categorias del segundo corte temporal (T2).
En la diagonal de la matriz (sefialado en color gris) se encuentran representadas las super-
ficies que han permanecido estables entre los dos cortes temporales, mientras que fuera
de la matriz se encuentran las superficies de cada categoria que presentan transiciones a
otras categorias desde tiempo 1 al tiempo 2. Las columnas Total T1y Total T2 recogen la
suma de cada categoria para cada afio respectivamente. A ello se suma la columna referida
a las pérdidas de superficie de cada categoria entre los dos cortes temporales, y la fila de
las ganancias que cada categoria obtuvo en el periodo analizado.

Tabla 1. Matriz de tabulacién cruzada (dos cortes temporales)-Deteccién de cambios

Categoria Categoria Categoria Categorfa  Total

Categorias 1 5 3 by T1 Pérdidas

Categoria 1 P, P, P, P P P -P,

Categoria 2 P, P, P, P, - P, -P,

Categoria 3 P, P, P.. P, P, P.-P,

Categorian P, P P . P P, P -P
Total T2 P P, P, P, 1

Ganancias P -P, P _-P, P_-P. P -P

Fuente: elaboracién personal con base en Pontius et al. (2004)

Indicadores de cambios de usos del suelo

A partir de la matriz de tabulacién cruzada se calculan una serie de indicadores que
permiten medir las ganancias, las pérdidas, el cambio neto y total, y los intercambios entre
las distintas categorias de usos del suelo definidas para el periodo de estudio (Plata Rocha,
Gomez Delgado y Bosque Sendra, 2009). A continuacién se presentan las definiciones de
estos parametros:

~ Ganancias: se obtienen a partir de la diferencia de la suma total del tiempo 2 (T2) y el
valor de la diagonal correspondiente a cada categoria.

~ Pérdidas: se obtienen a partir de la diferencia de la suma total del tiempo 1 (T1) y el valor
de la diagonal correspondiente a cada categoria.

~ Cambio neto: este valor se obtiene a partir de la diferencia de las pérdidas y las ganan-
cias de cada categoria.
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~ Intercambio: se define como el doble del valor minimo de las ganancias o las pérdidas.
~ Cambio total: es el resultado de la suma de las ganancias y las pérdidas.
El calculo de estos indicadores brinda valores cuantitativos de las superficies de cambio, que
pueden ser representados mediante graficos que permiten la visualizacion del comportamiento

estadistico de indicadores especificos (Figura 1).

Figura 1. Representaciones graficas de indicadores de cambios

Grifico de Ganancias y Pérdidas
: Este grafico indica las superficies de expansién de una
— categoria y/o de aquellas que son reemplazadas por
otros usos, siendo necesario distinguir entre usos que
] ' : no presentan pérdidas, como las zonas urbanas que
_ : experimentan un incremento de superficie (30), sien-
| do poco comin que cambien a otro uso, y de aquellos

Ganadero _ B Ganancias  que presentan los mayores intercambios a partir de

Urbano

B pirdidas  la existencia de superficies tanto de ganancias como
de pérdidas, tal es el caso de los usos Agricola y Gana-
! ! dero. Las superficies forestales experimentan, en este
-40 -20 o} 20 40 ejemplo, un cambio negativo (-20), lo cual indica una
tendencia decreciente.

Forestal

Griéfico de cambio neto El cambio neto permite profundizar en el anlisis de
las transiciones e intercambios entre categorias, al
considerar la relacién entre las superficies de expan-

i _ sién (Ganancias) y aquellas que indican una dismi-
nucién de superficie (Pérdidas). El grafico representa
Aariccls - el cambio neto de las cuatro categorias, tanto con
valores positivos como negativos. En el primer caso,
los usos Urbano y Agricola indican una mayor pro-
Ganadero porcién de superficies de ganancias que de pérdidas
(obteniendo un valor de 30 y 10 respectivamente). Los
B Cambio neto  usos Ganadero y Forestal se presentan con valores ne-
- gativos, siendo en el primer caso mayor la proporcién
. de pérdidas que de ganancias (-20), y en el segundo se
30 20 10 0 10 20 30 dio Gnicamente un cambio en el sentido de las super-

ficies de pérdidas.

Forestal

Grifico de cambio neto (Uso Agricola)

Desde un analisis centrado en una categoria especi-
Urbano fica, es posible conocer aquellas categorias que con-

tribuyeron (a partir de las ganancias y/o pérdidas)

a su cambio neto. El grifico sefiala la existencia de

Agricola cambios netos positivos y negativos de la categoria
Agricola. En el primer caso, se indica el incremento
de superficie del uso Agricola a costa de la reduccién

Ganadero , .
de areas destinadas al uso Ganadero y Forestal. En el

o Gt s 350 de los valores negativos, se experimenta el avance
- de la urbanizacién sobre areas anteriormente destina-

Forestal (Agricola)
das al uso Agricola.

-30 -20 -10 0 10 20 30

Fuente: Humacata (2017a)
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Cartografia dindmica de usos del suelo

La cartografia dindmica es una herramienta de importancia para analizar los cambios
en las configuraciones espaciales de usos del suelo en un periodo determinado. De este
modo, es posible el descubrimiento de la evolucién de los patrones de distribucién espacial
de cada categoria. Es asi como los procedimientos de superposicion temadtica se orientan a
la definicién de correspondencias espaciales desde un enfoque temporal. En este sentido,
se procede al cruce de categorias de dos mapas de usos del suelo correspondiente a dos
cortes temporales, dando como resultado la combinacién de categorias que indican per-
manencias y cambios de usos del suelo.

En este apartado se presenta un ejemplo ilustrativo de los procedimientos de superpo-
sicién tematica para la obtencién de cartografia dindmica. Para ello se consideran cuatro
categorias de usos del suelo. La categoria 1 corresponde al uso Urbano (color rojo), la cate-
goria 2 hace referencia al uso Agricola (color amarillo), la categoria 3 sefiala el uso Gana-
dero (color violeta) y, por altimo, la categoria 4 corresponde al uso Forestal (color verde).
En base a la combinacién de estas categorias se obtendra la representacién cartografica de
los indicadores de cambios.

La Figura 2 muestra los procedimientos de superposicién a partir del cruce tabular
de dos cortes temporales. Como resultado cartografico general, se obtiene el mapa de
areas estables, es decir aquellas que no presentaron cambios, y de dreas dinamicas, que
indican la existencia de cambios de categorias de usos del suelo. Se procede a obtener
nuevas categorias que indican las combinaciones que se produjeron entre categorias
para la deteccién de cambios. De este modo se identifican las dreas que experimenta-
ron transiciones a otros usos del suelo. De las dieciséis combinaciones posibles, surgen
cinco categorias de cambios: Categoria 1-Agricola a Urbano (combinacién 2-1), Catego-
ria 2-Forestal a Urbano (combinacién 4-1), Categoria 3-Forestal a Agricola (combina-
cién 4-2), Categoria 4-Ganadero a Agricola (combinacién 3-2), y por tltimo la Categoria
S-Agricola a Ganadero (combinacién 2-3).

En base a los valores aportados por los indicadores de cambios, se procede a la represen-
tacién espacial de las dreas que presentan superficies de ganancias y pérdidas, sefialando
las principales transiciones e intercambios entre categorias. El mapa de la Figura 3 parte
de los resultados del cruce tabular para discriminar la categoria de interés (en este caso se
selecciond el uso Agricola). Mediante un procedimiento de reclasificacién de categorias
se logra representar las dreas de ganancias y pérdidas, y las dreas que permanecieron esta-
bles. En base a las dreas de cambio, es posible identificar las principales transiciones entre
categorias. Se hace hincapié en sefialar aquellas areas de transicién en el sentido de las ga-
nancias obtenidas por el uso Agricola. Se procede a partir de un segundo procedimiento
de reclasificacién de las categorias que aportan superficie, es decir que presentan cambios
negativos, indicando una disminucién de superficie ocupada. A partir de estos mapas de
tratamiento se procede a la superposicion cartografica dando como resultado el mapa
sintesis referido a las transiciones entre usos del suelo.
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Figura 2. Procedimiento para la obtencién de cartografia dinimica (dos cortes temporales)

Mapa Tiempo 1 Mapa de dreas estables
v dinanicas
’
Resultado (cruce tabular)
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Fuente: Humacata (2017a)

Figura 3. Procedimiento para la obtencién del mapa de Ganancias y Pérdidas (Uso Agricola) y de Transiciones

Mapa de Ganancias v

Resultado (cruce tabular Reclasificacion Rk
¢ ) Pérdidas
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Fuente: Humacata (2017a)

Aplicacién y resultados

Esta metodologia ha sido estandarizada a partir del médulo Land Change Modeler for
Ecological Sustainability, que se encuentra como una aplicacién correspondiente a la verti-
calizacién (Eastman, 2007) del SIG IDRISI, y se ocupa del estudio de los problemas de
conversion acelerada de los usos del suelo con objetivos orientados a la conservacion de la
biodiversidad (Eastman, 2012). De esta manera es posible obtener resultados orientados
al analisis estadistico y espacial, convirtiéndose en una propuesta metodolégica de suma
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importancia a la hora de contar con un diagnéstico de la evolucién espacial.

La base de datos cartografica se ha generado a partir de la combinacién de procedi-
mientos de teledeteccion y SIG, para llegar a definir una tipologia de usos del suelo en
dos cortes temporales, correspondientes a los afios 2000 y 2010. Los aspectos técnicos de
elaboracién de cartografia tematica de usos del suelo mediante Tecnologias de la Infor-
macién Geografica han sido presentados con mayor detalle en Humacata (2017b).

La matriz de cambios que se obtuvo a partir del cruce tabular de los dos mapas, se
puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Matriz de cambios de usos del suelo en el periodo 2000-2010. En hectareas
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Los graficos de la Figura 4 presentan las ganancias y las pérdidas y el cambio neto ex-
perimentadas por las categorias en el periodo 2000-2010. El primer grafico nos indica que
las categorias que han ganado mayores superficies en valores absolutos son el uso Agricola
(11.283 ha), Ganadero (4.255 ha), y Urbano disperso (2.461 ha); seguido de Deportivo-Re-
creativo (946 ha), y Urbano tradicional o compacto (903 ha). Por otro lado, las categorias
que han perdido mayores superficies en valores absolutos son el uso Ganadero (10.360 ha),
Agricola (7.839 ha), y en menor medida Forestal-Natural (1.712 ha).

Figura 4. Ganancias y pérdidas y Cambio neto de usos del suelo entre 2000 y 2010

Ganancias y pérdidas entre 2000 y 2010 Cambio neto entre 2000 y 2010
Deportivo-Recrentivo o Deportive-Recrestvo ;
Hortieoia-Flensho 1 Horticola-intensivo i
casden- . Ganadero 1
ForestalNatural - :_ ForestalNatural =
Urbano tradiconal o Urbano tradicional :
Urbano dispersa S Urbano disperso =
Cursos de agua Curses de aguo
Infraesiruciura de iransports nfraestructura de ransporte
B000 5000 3000 0 3000 G000 8000 1 £000 4000 2000 P 2000

Fuente: Humacata (2017a)

La diferencia entre las ganancias y pérdidas, da como resultado el cambio neto de cada
categoria. Los cambios netos positivos mas significativos se dan en las categorias Agricola
(3.444 ha) y Urbano disperso (2.461 ha), seguido con valores inferiores por los usos Depor-
tivo-Recreativo y Urbano compacto. Por otro lado, las categorias Ganadero (-6.106 ha),
Forestal-Natural (-1.571 ha) y Horticola-Intensivo (-76 ha), presentan cambios netos nega-
tivos. Las mismas han experimentado una mayor proporcién de pérdidas con respecto a
las ganancias que obtuvieron en el periodo analizado.

Los indicadores de cambios se presentan en la Tabla 3. Los mismos nos permiten cuan-
tificar la superficie (expresada en hectdreas) de cambio de cada categoria, sefialando aque-
llas que han obtenido ganancias y/o pérdidas, la contribucién de cada una al cambio neto
y total, y los intercambios entre la totalidad de categorias.

Tabla 3. Indicadores de cambios en el periodo 2000-2010. En hectdreas

Categorias Sup.T1  Sup.T2 Ganan- Persisten- Pérdida Cambio Cambio Intercam-
cia cia Neto Total bio
Infraestructura de 1809,36 1809,04 0 1809,04 0,32 0,32 0,32 0
transporte
Cursos de agua 2083,6  2083,48 0 2083,48 0,12 0,12 0,12 0
Urbano disperso 3003,16  5464,12 24614  3002,72 0,44 2460,96  2461,84 0,88
Urbano tradicional 21326 2222728 903,16 21324,12 1,88 901,28 905,04 3,76
Forestal-Natural 2858,44 1287,6 1414 1146,2 171224 -1570,84 1853,64 282,8
Ganadero 2128248 15177,2 4255,16 10922,04 10360,44 -6105,28 146156  8510,32
Agricola 78303,44 8174732 112832 70464,12 7839,32 3443,88 19122,52 15678,64
Horticola-Intensivo 1105,44  1029,84 65,38 963,96 141,48 -75,6 207,36 131,76
Deportivo-Recreativo 682 1628,04 946,04 682 0 946,04 946,04 0

Fuente: Humacata (2017a)
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La cartografia dindmica de los indicadores de cambios de usos del suelo nos permite
avanzar en la descripcién y analisis de los patrones de distribucién espacial de cada cate-
goria, destacando las superficies permanentes y aquellas que presentan mayor dinamis-
mo a través del avance o retroceso de la superficie ocupada. Con una superficie total de
132.454 hectareas, el drea de estudio cuenta con una mayor proporcion de su territorio
que ha permanecido estable, representando una superficie del 85% (112.398 ha), siendo
la superficie de las zonas dindmicas de un 15% (20.056 ha), dando como resultado una
tasa de cambio global de 2.006 ha/afo. El mapa que se presenta a continuacién (Figura 5),
sefiala las superficies que han experimentado cambios desde el afio 2000 al 2010. A partir
de la superposiciéon de los dos mapas, es posible detectar cartograficamente aquellas areas
que han cambiado de uso del suelo, siendo un total de 14 categorias, las cuales indican
cambios tanto positivos (ganancias) como negativos (pérdidas).

Figura 5. Cambios de coberturas/usos del suelo entre 2000 y 2010
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Fuente: Humacata (2017a)

Conclusiones

El estudio de la dindmica de la ocupacién del suelo mediante la incorporacién de la
dimensién temporal tiene como finalidad el descubrimiento de la variacién espacio-tem-
poral de los patrones de distribucién espacial de las categorias de usos del suelo. El analisis
y la modelizacién de estos cambios, posibilitado metodolégicamente por el modelado car-
tografico, aporta herramientas orientadas a la cuantificacién de la magnitud y la distribu-
cién espacial de las categorias analizadas. De esta manera se procedid a la evaluacion de
los cambios a partir de insumos estadisticos y cartograficos, lo cual brinda amplias posibi-
lidades para realizar un analisis detallado de los cambios reales en la ocupacién del suelo,
especificando las superficies de ganancias, pérdidas, cambio neto y total, e intercambios.

El desarrollo metodoldgico que hemos presentado en este trabajo permite destacar la
relevancia de su incorporacién en el estudio de la dindmica temporal en partidos que
estan sujetos a procesos de urbanizacién de gran dinamismo y aparicién de conflictos
ante cambios de usos del suelo, a partir de la generacién de conocimientos en un nivel de
focalizacioén espacial, en apoyo a la elaboracién de un diagndstico territorial de la evolu-
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cién espacial de la ocupacién del suelo, constituyéndose en una valiosa herramienta para
el ordenamiento territorial a nivel urbano-regional.
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