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Resumen

Abstract

La ciudad de Medellin, en su configuracién rural, cuenta con cinco
corregimientos: Santa Elena, San Sebastidn de Palmitas, San Anto-
nio de Prado, Altavista y San Cristébal, y su estructura urbana se
concentra en ciudad de Medellin.

De esta zona de estudio se pretende evidenciar la seleccién,
aplicacion e interpretacion de las variaciones en los patrones de or-
denamiento y la estructura espacial del paisaje del area de Medellin
durante los Ultimos cuarenta afios.

Dicho planteamiento busca responder a la pregunta ¢Cuales son
las variaciones en los patrones de ordenamiento y la estructura
espacial del paisaje en el drea de Medellin, que permiten identificar
medidas de actuacién y conservacion de los servicios ecosistémicos
del paisaje en la ciudad? Para ello, ha sido necesario la exploracién
y combinacién de herramientas digitales, geomatica, teledeteccion
y de fotogrametrfa digital, que permiten desde diferentes posibili-
dades gréficas, analizar elementos del paisaje y sus dindmicas, asi
como el estu-dio detallado de los usos del suelo para su valoracion
y contraste.

El geoprocesamiento realizado a las imagenes satelitales obtenidas
para cualificar y cuantificar los usos del suelo, ha permitido apreciar
el paisaje de Medellin desde la 6ptica espacial, arrojando imagenes
llamativas, excepcionales y artisticas que tienen un propdsito técni-
€O, comunicati-vo y estético.
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El anélisis espacial cualitativo estuvo dividido en cinco partes para
detallar la estructura: territorio, regién, lugar, ubicacién y paisaje,
esto permitié obtener una primera imagen de la estruc-tura del
paisaje o unidad visual de paisaje (UVP) y su constitucién. La cuan-
tificacion formal del paisaje fue dada por indices, como el Indice de
4rea, densidad y varia-bilidad; Indices de forma; Indices de ecotono
y hébitat interior; indices de distancia, vecindad y conectividad, y el
Indice de diversidad del paisaje.

The city of Medellin, in its rural configuration, has five corregimien-
tos: Santa Elena, San Sebastian de Palmitas, San Antonio de Prado,
Altavista and San Cristobal and its urban structure is concentra-
ted in the city of Medellin. From this study area, it is intended to
demonstrate the selection, application and interpretation of the
variations in the ordering patterns and the spatial structure of the
landscape of the Medellin area during the last cuarenta years.

This approach seeks to answer the question: What are the va-
riations in the ordering patterns and the spatial structure of the
landscape in the Medellin area, which make it possible to identify
action measures and conservation of landscape ecosystem services
in the city? For this, it has been necessary to explore and com-bine
digital tools, geomatics, remote sensing and digital photogram-
metry, which allow, from different graphic possibilities, to analyze
landscape elements and their dynamics, as well as a de-tailed study
of land uses for their valuation. and contrast.

The geoprocessing carried out on the satellite images obtained
to qualify and quantify land uses has allowed us to appreciate the
landscape of Medellin from a spatial perspective, yielding striking,
exceptional and artistic images that have a technical, communi-
cative and aesthetic purpose. The qualitative spatial analysis was
divided into five parts to detail the structure: territory, region,
place, location and landscape, this allowed to obtain a first image
of the landscape structure or landscape visual unit (UVP) and its
constitution. The formal quantification of the landscape was given
by indexes, such as the Index of area, density and variability; Shape
indices; Ecotone indices and interior habitat; Distance, neigh-bor-
hood and connectivity indices, and the Landscape Diversity Index.
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Introduccién

Una sociedad verdaderamente seria, responsable, organizada y
comprometida con el futuro de sus asociados (ciudadanos), tiene la
obligacién ética de desarrollar un ejercicio permanente (sistémico,
prospectivo, estratégico, territorial y deliberativo) de planificacion
del desarrollo, como soporte insoslayable para alimentar y orientar
los procesos de toma de las decisiones mas acertadas y necesarias,
que sean requeridas para la promocién y concrecién de las accio-
nes de mayor impacto y capacidad de transformacién del bienestar
y la calidad de vida poblacional. Ello exige, por tanto, el desarrollo y
construccion sistematica de un pensamiento traducible en acciones
estratégicas que conlleven, finalmente, la transformacién cultural
en la manera de ser, actuar y habitar el territorio departamen-tal
(Gobernacién de Antioquia, 2016: 25).

El departamento de Antioquia y en él, el municipio de Medellin, asf
como otros departamentos del territorio colombiano, requieren de
actualizacion y detalle en las actividades y posibilidades que brinda
su territorio, dadas las transformaciones producto de interacciones
en el tiempo. Es asi, como desde la academia, la investigacién y el
disefio de paisajes se emprende un anélisis del area de Medellin
que permita consignar las variaciones existentes en cada uno de
los paisajes registrados en el territorio antioquefio, a través del
analisis de las variaciones que han acaecido en los patrones de
ordenamiento y la estructura espacial del territorio.

Uno de los aspectos mas relevantes que puede colegirse de los
ejercicios de planificacion estratégica referidos, es la necesidad
ineludible de avanzar en la comprensién del departamento de
Antioquia como un sistema territorial complejo abierto y flexible,
como prerrequisito indispensable para acometer el proceso de pla-
nificacién y ordenacion territorial correspondiente a una realidad
socioespacial manifiesta en la existencia de nueve subregiones,
cada una de ellas con sus particularidades y heterogeneidades
(con delimitacién de zonas a su interior), lo cual reclama procesos
de gestion del desarrollo territorial diferenciales y acordes a dichas
caracterfsticas (Gobernacién de Antioquia, 2016: 27).

Es preciso anunciar que este articulo forma parte de los resultados
del proyecto de investigacion titulado Variaciones de los patrones de
ordenamiento y estructura espacial del paisaje en Medellin, financiado
por la Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia y el
CICMA, Centro de Investigaciones del Colegio Mayor de Antioquia,
estudio llevado a cabo por docentes de la Facultad de Arquitectu-
ra e Ingenierfa de los programas de Arquitectura, Tecnologfa en
Delineante de Arquitectura e Ingenierfa y la Tecnologfa en Gestion
Catastral

En este marco se ha querido responder al interrogante ;Cudles son
las variaciones en los patrones de ordenamiento y la estructura
espacial del paisaje de Medellin, que permiten identificar medidas
de actuacién y conservacién de los servicios ecosistémicos en la
ciudad? Cuyo objetivo general estd comprometido a evidenciar

la seleccion, aplicacion e interpretacion de las variaciones en los
patrones de ordenamiento y la estructura espacial del paisaje del
area de Medellin durante los Ultimos 40 afios, para dar respuesta

a la identificacién de medidas de actuacién y conservacién de los
servicios ecosistémicos del paisaje en este contexto.

La ecologfa del paisaje se constituyd en una de las estrategias
utilizadas para calcular las transformaciones, modificaciones y
variaciones del territorio en el tiempo, esta disciplina aporta rutas
procedimentales, a través del estudio de las métricas de andlisis
espacial de los patrones de ordenamiento y la estructura espacial
del paisaje. Para ello, fue necesario el uso y combinacién de herra-
mientas digitales, sistemas de informacién geogréfica SIG y foto-
grametria satelital, asf como la percepciéon detallada y perspicaz de
todos los componentes del paisaje para su valoracién y contraste.

La ruta metodolégica y procedimental sugerida por la ecologfa del
paisaje hacen comprensibles las estructuras y los procesos espa-
ciales que relacionan la naturaleza y la sociedad a nivel del paisaje,
sin desconocer el conjunto de objetivos ambientales para ofrecer
perspectivas variadas en la solucién a los problemas ligados a la
utilizacién de las tierras, desde lo local hasta lo global (Burel &
Baudry, 2002). En este caso, se tuvieron en cuenta aspectos como
la informacion geografica contenida en las imagenes satelitales
como la localizacién, el tiempo de la captura y los atributos visibles
de los componentes del paisaje (Troll, 2003: 71-84), como su con-
figuracion o estructura de los elementos (mosaico, matriz, parches
y corredores); la funcién de los elementos y el comportamiento
ante los procesos geograficos como la dispersién, los disturbios,
la migracién y degradacién, causantes de las transformaciones y
fragmentacion del paisaje ocasionando la pérdida de habitat, biodi-
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versidad y servicios ecosistémicos (Forman, 1995).

La ecologfa del paisaje analiza y enfatiza la interaccion entre

el patrén espacial y el proceso ecoldgico, es decir, las causas y
consecuencias de la heterogeneidad espacial a través de diferentes
escalas (Turner et al, 2001).

Un complemento fundamental en este estudio lo hizo la fotogra-
metrfa aérea o satelital. La fotogrametria es una técnica basica en la
elaboracién cartogréfica, ya sea con énfasis topografico, tematico
o catastral. La fotogrametria permite obtener informacién de la
geometria del obje-to (superficie o territorio), es decir, informacién
bidimensional y tridimensional con el uso de varias fotograffas
mediante zonas de solape. Normalmente se pueden obtener
fotograffas aéreas a partir de capturas satelitales que muestran la
curvatura de la tierra, por lo que hay que realizar una correccion
del dngulo terrestre, para poder realizar sobre las fotos las medi-
ciones requeridas a una escala constante. Esta correccién permite
obtener lo que se denomina una ortofotografia.

Para utilizar el registro fotogramé-trico se seleccionaron satélites
como el Landsat en las misiones 5, 6, 7y 8, los cuales aportaron la
obtencién sistemaética (a intervalos de tiempo regulares) de ima-
genes a una escala espacial variable, para estudiar procesos que
tienen lugar a diferentes escalas espacio-temporales, y utilizando
regiones del espectro electromagnético.

La herramienta digital utilizada fue estratégicamente el software
ArcGis y QGis, de la familia de aplicaciones SIG de escritorio. ArcGis
permite crear y disefiar mapas y escenas 3D, incluye una completa
caja de herramientas analiticas y un marco de modelado que
permiten realizar practicamente cualquier tipo de anélisis espacial.
ArcGis crea, administra y conecta informacién geografica usando
datos de entidades y tabulares, imagenes, mapas online, datos 3D
y mucho maés. Las relaciones espaciales en los estudios bioldgicos,
por ejemplo, se han convertido en algo indispen-sable, hasta el
punto que programas como ArcGis y QGis, han adaptado el estudio
de patrones y geoestadistica para ser aplicado en las ciencias
naturales.

Un aspecto transversal a la metodologia ha sido el analisis
multicriterio, lo que implica que, para solucionar el problemay

los objetivos propuestos, en el cual participan varios criterios o va-
riables, puede llevar a tener o, a contemplar la existencia de varias
soluciones diferentes, por lo tanto, se debe elegir, cual es la mejor
alternativa. Para ello fue preciso, una etapa de evaluacion de los
multiples criterios porque hay que sopesar los pros y los contras de
forma racional y sistematica.
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02
Metodologia

02.01. Primera Fase Metodolégica

El estudio se llevd a cabo en Medellin cuya configuracién rural
cuenta con cinco corregimientos: Santa Elena, San Sebastian

de Palmitas, San Antonio de Prado, Altavista y San Cristébal y se
podria decir que su estructura urbana se concentra en la ciudad de
Medellin. Se catalogaron cada uno de los corregimientos y la zona
urbana de Medellin como Unidades geograficas y/o espaciales de
paisaje denominadas Unidades Visuales de Paisaje (UVP), como se
ilustra en la Figura 1.

En la primera etapa se realizé el rastreo bibliografico sobre la
delimitacion espacial realizada al departamento de Antioquia,

el Valle de Aburrd y Medellin en particular. También, se realizé

la delimitacion cartografica y visual de las unidades geograficas

de paisaje en la zona de estudio, mediante la ayuda de andlisis
semi detallados del drea seleccionada, mapas protocolizados y
fotograffas satelitales, conducentes a diferentes exploraciones
técnicas que permitieron llevar a cabo procesos de analisis de tipo
cualitativo y cuantitativo.

Para este trabajo se utilizaron fotograffas satelitales de la zona de
estudio, realizando descargas del Servicio Geolégico de Estados
Unidos (USGS), de una imagen minima por afio de los cuarenta
afios que abarca el estudio. En esta actividad fue necesario un
analisis detallado de los datos espaciales sobre las caracteristicas
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de forma, manejo y almacenamiento (Towers, 2002). La caracterfs-
tica de forma, se pudo tratar realizando recorte o croquizado de la
zona de estudio y las UVP, llegado su momento. Esto fue necesario
debido a que la descarga de imagenes presentaba un area
capturada demasiado grande para el espacio requerido, contraste
presentado en la Figura 2.

La caracteristica de manejo, fue tenido en cuenta desde varios
aspectos. De manera inicial, al descargar una imagen satelital es
contar con un paquete de varias imagenes comprimidas que al des-
comprimirse deben estar albergadas en una carpeta separada para
no confundirlas con otras imagenes de otra descarga. Esto requirié
tener mucha organizacién y meticulosidad en la descompresion de
las imdgenes y cuidar la caracteristica final de su almacenamiento.

Al analizar los datos espaciales se tuvieron en cuenta dos para-
metros, inicialmente, la posicién absoluta de la zona de estudio a
partir de las coordenadas geogréficas, las cuales se presentaron
estables y precisas, mientras que el segundo parédmetro tomado
en relacion con la posicion relativa de la zona de estudio a partir de
los elementos que se encontraban en su interior, se presentaron
con una variabilidad dificil de cuantificar, para lo cual fue preciso
tener en cuenta las variables geograficas y las relaciones espaciales
entre ellas.

Otro aspecto relevante en el anélisis de las imagenes satelitales
fue la escala, en donde su escogencia resulté estratégica, ya que
la escala de andlisis determina la estructura espacial y los detalles
observables de los elementos del paisaje contenidos en el territorio
de cada UVP. Se consulté de manera exhaustiva, sobre las particu-
laridades de cada unidad de paisaje y las variantes metodoldgicas
que implican la seleccién de indices o métricas; criterios para valo-
rar las caracteristicas espaciales de los usos del suelo en concreto,
en lo que respecta a fragilidad, forma/compacidad y aislamiento o
dispersion, en funcién de la capacidad de las mismas para evaluar
estas caracterfsticas.

02.02. Segunda Fase Metodolégica

En la segunda fase se realizaron operaciones con y entre las
imagenes de los distintos afios, como combinacién de bandas,
cdlculos del indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) y
geoprocesamiento como el rasterizado y el poligonizado, procesos
que permitieron distinguir con mayor claridad, los distintos patro-
nes a estudiar en las UVP, la distribucién y tipologfa. En la Tabla 1.
se exponen los distintos patrones que se consideraron mas repre-
sentativos para evaluar las variaciones en el territorio seleccionado
durante los cuarenta afios de estudio.

Los patrones o entidades que nos permiten identificar las rela-
ciones existentes en un territorio son muchos, y dependen de las
actividades que se den en el uso especifico del suelo, sin embargo,
para este estudio se han escogido seis patrones o entidades que
se repiten de forma muy variable en el territorio, ellos son: la vege-
tacion primaria (VP), la vegetacion secundaria (VS), los cultivos (CU),
la zona urbanizada (ZU), la rural (ZR) y los cuerpos de agua (CA).

Fig. 1. Imagen de la zona de estudio. Foto mapa de los Corregimientos. Fuente:
https://www.lavozdeloscorregimientos.com

Fig. 2. Superposicién de la imagen satelital descargada (recuadro blanco) sobre
el territorio. En color rojo, se encuentra delimitada el &rea de estudio. Fuente:
Elaboracién propia
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La combinacién de bandas estuvo supeditada al origen de las
imagenes y la misién que las capturd, lo que hizo necesario realizar
diferentes tipos de combinacién de bandas para las distintas mi-
siones Landsat 5, 7 y 8 presente en las imagenes descargadas, tal
como se describe en la Tabla 2.

El calculo del NDVI, se llevé a cabo a partir de dos métodologfas
(Tabla 3). Un primer calculo se realiz6 de forma controlada llevando
la formula a la calculadora réster y obteniendo alli la expresion
gréfica del calculo como se muestra en la Figura 3. La formula
utilizada fue: NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED) en donde NIR es la
banda infrarrojo cercana. Otro método utilizado resulté ser mas
automatico, realizado con el complemento SAGA del software QGIS,
utilizado para esta operacion.

Por otro lado, era necesario distinguir los deméas patrones para
cuantificar su variacién, de la misma manera como ya se tenfa clara
la variacién de los patrones de vegetacion y zona urbanizada. Era
preciso aplicar una mayor diferenciacién de cada patrén inclusive
relacionada con la vegetacién y la zona urbanizada ya fuera esta
rural o urbana. Fue cuando el geoprocesamiento aporté grandes
beneficios, ya que el paso de rasterizado a poligonizado de las ima-
genes destaco los pixeles de forma mucho mas precisa, al igual que
rebajé el nimero de colores, lo que permitié diferenciar con mayor
claridad los colores asociados a cada patrén, proceso detallado en
la Figura 4. La asignacion de color para cada patrén se realizé por
repitencia en las imagenes y su localizacién, lo que llevé a conside-
rar la homogeneidad en las caracterfsticas del suelo, colores que se
muestran en el lado izquierdo de la Tabla 1.

En el segundo momento se realizé también el disefio de instru-
mentos de recoleccién y andlisis de la informacién. Se procedié

a resefiar, diferenciar y consignar graficamente las variables y la
transformacién en cada unidad de paisaje y sus parcelas. Luego
se involucré la ponderacién, comparacion y andlisis de las diversas
transformaciones del territorio, detallando las caracteristicas,
estancamientos, aumentos y disminuciones de cada patrén de
paisaje.

02.03. Tercera Fase Metodolégica

La cartografia obtenida en la etapa anterior se importara en el
software utilizado de QGIS, instrumento para el célculo de las mé-
tricas de andlisis de ecologia del paisaje. Este software, de acceso
libre disponible en la red, permite obtener un amplio conjunto de
métricas de este tipo, el cual es considerado como el programa
mas completo en lo que se refiere a la diversidad y capacidad para
desarrollar calculos métricos (Aguilera, 2012: 93-121).

En esta fase se da el tratamiento de las variables geograficas: bor-
des, limites, distancia, area, perimetro, con las relaciones espaciales
establecidas entre los patrones de paisaje: se tuvieron en cuenta
las relaciones direccionales, topoldgicas de vecindad e incidencia,
conectividad y de distancia. Dicho tratamiento involucré la cuantifi-
cacion, cualificacién e interpretacion de la informacion, aplicando la
primera Ley geografica de Tobler. "Todo esta relacionado con todo
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lo demés, pero las cosas cercanas estan mas relacionadas que las
lejanas" (Tobler, 1970: 236), lo cual, no solo tiene validez en la vida
real sino en el anélisis espacial.

Acertamos en considerar que gracias al empleo del software QGIS
y, a partir de los mapas de uso del suelo residencial del area de
Medellin para los afios seleccionados, se pudieron obtener los
valores de las distintas métricas escogidas para este estudio. Estos
valores nos permitieron medir la estructura del paisaje en los cua-
tro momentos diferentes (uno por cada década) y poder inferir los
procesos de cambio que han tenido lugar en el periodo compren-
dido entre las cuatro fechas.

02.04. Cuarta Fase Metodoldgica

Llegd el momento para la contrastacién y la autocorrelacién es-
pacial de patrones de paisaje entre los afios en estudio, aplicando
los patrones de distribucién uniforme, aleatoria y/o agrapada
(Mateucci & Colma, 1982). La distribucién de las especies depende
de diferentes factores biéticos como abidticos, sin embargo,
tratdndose de la vegetacion, en los bosques existe una distribucion
que tiende a ser homogénea y uniforme, como un mecanismo para
contrarrestar y minimizar la competencia por la luz solar.

Una vez establecida la cuantificacion de cada uno de los patrones
(Tabla 1) en los afios de estudio para cada unidad visual de paisaje
UVP, se aplican las métricas (Tabla 4) que permitieron establecer
con claridad, qué patrones habfan aumentado o disminuido en

el tiempo de estudio y las posibles causas de sus modificaciones,
compaginando y/o cruzando informacién de diversas fuentes, para
justificar dichos cambios.

Patrones representativos a analizar

Combinacién de bandas

Color Landsat5y 7 Landsat 8
Color natural 3-2-1 4-3-2
Falso color - Vegetacion 7-4-2 6-5-4
Falso color - Zona urbana 4-5-1 7-6-4
Vegetacion sana 5-4-1 5-6-2
Tierra-Agua 4-5-3/5-4-3 5-6-4

Tabla 2. La combinacién de bandas se detalla para las misiones Landsat 5y 7
separadamente de la combinacién utilizada para las imagenes conseguidas
con la misién Landsat 8. A la izquierda se enuncian el nombre final que se le
da a la combinacién de diversas bandas. En la columna central se encuentran
las combinaciones de ban-das utilizadas para las imagenes obtenidas con los
satélites Landsat 5y 7 los cuales requirieron bandas diferentes a las imagenes
obtenidas con el satélite Landsat 8, las cuales se encuentran a la derecha.
Fuente: Elaboracién propia

Indice de textura

. Descripcion
espacial

Vegetacion, poblacion, zona rural o urbana, urbaniza-

Desviacion I,
cion, cultivos

Medidas sobre
matriz de coinci-
dencia

Homogeneidad, contraste, disimilaridad o heteroge-
neidad

Didmetro de copa, altura del arbol, edad, area basal,

Dimension textural didmetro a la altura del pecho

Tabla 3. Los indices se utilizan para valorar cuantitativamente (numérico) y
medir las variaciones de los elementos del paisaje y/o su estructura espacial

Color Patrén Clasificacion

Métricas Descripcién

Vegetacion primaria Bosques naturales

Composicién | Teselas, bordes, matriz y parches, mosaicos

Vegetacion secundaria Bosques en transicion

Distancia, proximidad, densidad, fragmentos, conectividad,

Configuracion cohesion
Cultivos Bosques plantados
Zona urbanizada Zona urbana Forma Tamafio, porcentaje, area, dimensioén, complejidad
Zona rural Zona rural , ) ‘ ‘
Diversidad Riqueza, heterogeneidad, homogeneidad, compacidad,

Cuerpos de agua Zonas humedas, rfos, quebradas

dominancia

Tabla 1. Especificacion de los patrones mas representativos en el area de
estudio, con su nombre y clasificacion. A la izquierda se exponen los colores
con los cuales fue codificado cada patrén. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. Las métricas son valoraciones cualitativas del paisaje (nominales),
definiendo las cualidades de sus elementos presentes

Figura 3: Area de estudio croquizado de 1986, 2000, 2004 y 2019 (Arriba)
aplicada en ellas el calculo NDVI con calculadora raster, en donde se observa
claramente la cubierta vegetal en distinta gradacion de colores verdes y la
zona de suelo duro o urbanizada en colores rojizos, para los mismos afios se
realizé el célculo NDVI con el complemento SAGA (Abajo). Fuente: Elaboracién

propia

Figura 4. Imagen que muestran la transicién y/o cambios que sufre una
imagen en los geoprocesamientos de rasterizacién y poligonizado, efecto que
define los patrones espaciales evidentes en el territorio. Fuente: Elaboracién
Propia
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Resultados y conclusiones

Reflexionar sobre el proceso metodoldgico realizado a partir de
una obra creativa, la cual vincula arte y paisaje ya que se construye
una narrativa gréfica que refuerza la metodologfa de andlisis. Los
resultados y las posibles interpretaciones visuales producto de

las exploraciones y combinaciones de las imagenes, la diversidad,
la riqueza cromdtica y morfolégica que tienen las fotograffas y

las cartografias, no solo dan cuenta del proceso técnico y visual
(cualitativo y cuantitativo), sino que se genera una nueva categoria
de anélisis que arroja multiples interpreta-ciones de tipo estético

y sensible, nada ajeno al andlisis del paisaje en relacién con cada
individuo. Segun Besse, la mirada del pintor y la mirada del carté-
grafo no estan separadas, aunque ellas no se confunden, participan
de una misma actitud cognitiva, y de una misma competencia visual
(Besse, 2021).

De esta manera, el presente trabajo a través de los siguientes sub-
titulos, pretende destacar la percepcion espacial de imagenes ar-
tisticas que resaltan la riqueza cromatica y morfolégica resultado
de combinaciones requeridas por las cuatro fases metodolégicas
llevadas a cabo, resaltando los aspectos heterogéneos y homogé-
neos del paisaje en el estudio.

03.01. Los Factores de diferenciacién de homogeneidad y hetero-
geneidad espacial
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La heterogeneidad espacial surge cuando se trabaja con unidades
espaciales y/o geograficas (pafses, municipios, secciones o regio-
nes), en las que un fenémeno o efecto se distribuye de diferente
manera sobre el espacio o territorio, lo que puede evidenciarse,
por ejemplo, con el uso de indices direccionales (norte, sur,
arriba, abajo, centro) (Chasco, 2003), relacionados con la posiciéon
geogréfica, la cuantificacién del drea o perimetro que distinguen,
diferencian y particularizan las unidades geogréficas usadas como
muestras en el estudio y mostradas en la Tabla 6.

La ecologfa del paisaje estudia toda la complejidad de las relaciones
causay efecto entre los seres vivos que habitan el territorio o sec-
ciones especificas del paisaje (Gonzdlez, 2012), de ahi que se hayan
tenido en cuenta las interacciones espaciotemporales del paisaje y
sus componentes estructurales (fauna, flora y aspectos culturales)
(Forman, 1983). Desde esta instancia se escogen los patrones a
analizar sobre el territorio, de manera muy general como son el de
vegetacion primaria, vegetacion secundaria, cultivos, zona urbana,
zona rural y cuerpos de agua, tal como se muestran en la Tabla 1.

Si se quisiera precisar qué es la homogeneidad espacial, se tendria
que plantear desde la posibilidad que se presenta cuando existe
compartimentacion espacial entre dreas en determinado aspecto.
Definido por Diaz de Teran, una unidad homogénea es una porcién
de territorio con cierta homogeneidad interna, tanto a nivel de
descripcion como de integracién de variables (Diaz de Teran, 1988:
215-237). El uso de métodos basados en unidades de paisaje
irregulares ha permitido la aplicacién de valoraciones, de forma
conjunta, sobre las unidades geograficas de paisaje (UVP) poligo-
nales o irregulares, considerandolas homogéneas desde el punto
de vista bioffsico, es decir, comparten variables geograficas dificiles
de particionar o dividir, sin embargo, se comparten las variables de
bordes, limites, distancia y perimetro (Fig. 5) en donde los aspectos
ecoldgicos se presentan de forma sucesiva irremediablemente, en
las cuales se comparten adicionalmente atributos y patrones.

03.02. La heterogeneidad de la tierra induce a la heterogeneidad
del paisaje

La heterogeneidad hace referencia a la estructura que forma el re-
lieve, el cual involucra o genera diferentes tipos de distribucion de
la vegetacion o cualquier otro individuo vivo, en donde la heteroge-
neidad se evidencia en dos patrones: el patrén de distribucién y el
patrén de dispersion. El patrén de distribucion puede presentarse
en tres formas diferentes: "uniforme, aleatoria y agrupada" (Ma-
teucci & Colma, 1982:7). Una muestra de la distribuciéon agrupada,
es la trama urbana de las UVP, como se muestra en la Fig. 6.

La distribucién en cualquiera de los tres tipos basicos de patrones
determina el grado de dispersién de una especie, por ejemplo, la
distribucion agrupada es el tipo mas comun de dispersién que se
encuentra en la naturaleza. Sin embargo, la dispersién aleatoria se
presenta con bastante frecuencia en la comparacién que se esta-
blecié por afios sobre todo en las periferias, mostrado en la Fig. 7.
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Si se combina a los patrones de distribucién los tres conceptos
ecolégicos aportados por Morléns, relacionados con los compo-
nentes, atributos y caracteristicas del paisaje, como son la estruc-
tura, la funcién y la dindmica, el anélisis de los procesos espaciales
resulta ser mas profundo.

La estructura estd asociada a los cambios a nivel geogréfico que
evidencian la heterogeneidad espacial horizontal y distribucién
espacial de los elementos del paisaje y determina la configuracion
y proporcién de los diferentes parches y corredores (Fig. 8); la
funcién es establecida desde la ecologfa resultante de las interre-
laciones con los factores bidticos y abidticos, los cuales evidencian
los procesos ecoldgicos en relacién al espacio las cuales incluyen la
heterogeneidad de la tierra y la forma de interaccién de cada ele-
mento en el paisaje; y la dindmica establecida desde la sociologfa,
la historia y la economlia, la cual aborda la compleja relacién de la
sociedad humana con la naturaleza, mas cominmente llamada o
reconocida como actividad antrépica referida a los tipos de habitat
y de parches resultantes; expresados en los diferentes tipos de
coberturas naturales y antropizadas (Morléns, 2000).

03.03. Homogeneidad y heterogeneidad del paisaje

En el estudio de paisaje realizado, con alto corte territorial, un
aspecto relevante ha sido la divisién y delimitacién del paisaje en
zonas identificadas como unidades visuales de paisaje (UVP), por-
ciones de territorio con caracteristicas similares, o lo que se podria
catalogar, como un grado de homogeneidad andlogo, el cual otorga
sentido a la divisién y particularidad de cada unidad diferenciada.
Para este ejemplo de ejercicio investigativo (Fig. 8), se asume la
homogeneidad de forma relativa, ya que su uso es estratégico para

poder diferenciar paisajes similares de paisaje distantes de acuerdo

a ciertas caracterfisticas de variacién a partir de pardmetros de
referencia, alcanzados por el grado de detalle o no del estudio
realizado.

03.04. Heterogeneidad del paisaje

Para enfatizar las acciones que llevaron a la division territorial en
unidades geograficas, espaciales y/o de paisaje (UVP), se precisa el
uso de criterios de forma y contenido (Fig. 9), para lo cual, la forma
se analiza a partir de métodos de geometrias irregulares (homo-
geneidad espacial) y el contenido se analiza usando métodos de
geometrias regulares (heterogeneidad espacial interna).

03.05. Combinaciones espaciales de la heterogeneidad y homo-
geneidad

La homogeneidad asumida al interior en los patrones de estudio
(VP, VS, CU, ZU, ZR, CA), en cada Unidad Visual de Paisaje UVP,
cada uno de ellos presenta heterogeneidad intrinseca, ya que, por
ejemplo, la vegetacion secundaria VS varfa en cada UVP por su po-
sicién geogréfica, climay dindmica humana. Lo mismo pasa con los

UVP Superficie (km?) Hab. p (h/km?)
San Sebastian Palmitas | 57,54 8194 133

San Cristébal 49,54 112088 704
Altavista 2741 40911 637

San Antonio de Prado 60,40 158305 1164
Santa Elena 70,46 15896 154
Medellin 116,65 2529403 6643

Tabla 5. Unidades geogréficas designadas como Unidades Visuales de Paisaje
y sus caracteristicas homogéneas y heterogéneas del paisaje espacial. Fuente:

Elaboracién propia

Figura 5. Area de Medellin con los bordes, Iimites y perimetro expuestos.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 6. Dispersion presente en las tramas urbanas de las UVP, tomando imé-
genes satelitales a 100m de altura. Se destaca la distribucion urbana a partir
de dos patrones de dispersién: aleatoria y agrupada. De izquierda a derecha,
San Sebastian de Palmitas, San Cristébal, San Antonio de Prado, Santa Elena,
Altavista, Medellin. Fuente: Elaboracién propia
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demas patrones, sin embargo, los 6 patrones se constituyen en una
constante para analizar en las 6 UVP. En el patrén de CU Cultivos,
se encuentra mayor variacién intrinseca, ya que cada regién o UVP
tiene cultivos diferentes.

03.06. indices de Heterogeneidad y homogeneidad del paisaje

La heterogeneidad del paisaje involucra que los elementos que
se encuentran conformando el territorio son variados y que entre
ellos se establece una combinacién equilibrada que permite la
articulacion de procesos espaciales més allé de los indices de
drea, densidad y forma. Es la forma en la que se encuentran
distribuidos y/o mezclados los distintos elementos del paisaje lo
que garantiza que el paisaje sea heterogéneo, es decir, que los
indices de variabilidad, distancia, vecindad y conectividad (Towers,
2002) tengan mayor relevancia y no el hecho de encontrar los
patrones agrupados, esto por el contrario, genera homogeneidad y
por ende, vulnerabilidad en el paisaje. El equilibrio en la mezcla de
los componentes del paisaje es la clave para la heterogeneidad y
sostenibilidad del paisaje.

En el estudio realizado la heterogeneidad del paisaje se asocid

a la biodiversidad expresada en una cantidad innumerable de
elementos destacados en la colorimetrfa, lo que se constituyd en
un problema adicional de entrada, ya que no se pretendia estudiar
la variacion y/o transformacion espacial de todos los elementos del
territorio, lo que impuso una seleccién y disminucién de variables
a través de cdlculos expuestos en la metodologia, como fueron el
calculo de indice NDVIy la seleccién de la combinacion de bandas
mas apropiado para el estudio en curso.

En la Fig. 10 se hace un muestreo de las distintas imagenes
resultado de las combinaciones de bandas, en donde se buscaba
reducir el nimero de variables expuestas en la colorimetria. Como
se observa, hay una fuerte variacién en los resultados arrojados
con las imagenes del afio 1997 en comparacién con las imagenes
resultado del afio 2000, siendo mas pertinentes para el objetivo,
las imagenes del afio 2000 y mas exactamente la combinacién de
banda de vegetacion sana, en donde se presentan los patrones de
estudio bien definidos con el color que se considero caracterfstico.

03.07. Fragmentacion del paisaje

La fragmentacién de habitats es un proceso de cambio paisajfsti-
co con fuertes repercusiones en la viabilidad de las poblaciones,

la estructura de las comunidades y el funcionamiento de los
ecosistemas en todo el planeta (Garcfa, 2011: 77-100). Se presenta
como un cambio en la estructura y/o configuracion de los habitats
dentro del paisaje, el cual implica la transformacion de un estado
heterogéneo de habitat continuo, enriguecido y dominante a un
estado homogéneo de parches separados, empequefiecidos y
fragmentados. Situacién que se presenta, por ejemplo, en el pa-
tron de cultivos CU en la UVP de Santa Elena, en la autocorrelacion
espacial realizada entre los afios 1986 y 2019, como se muestra en
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la Fig. 11.

Por medio de la correlacién espacial se pueden comprender las
variaciones y similitudes entre diferentes patrones que conforman
el paisaje. Este fendmeno se da por medio de la interpretacion
relacionada con los grados de proximidad y de asociacién de los
elementos que conforman la imagen que para este caso se llama
“vecindad” determinada por una matriz que establece varios crite-
rios indispensables para el andlisis. Por ejemplo, es estratégica la
vecindad que se establece entre la zona rural ZR, los cultivos CU y
los cuerpos de agua CA, los cultivos CU y la vegetacion se-cundaria
VS; y la vegetacion secundaria VS y la vegetacién pri-maria VP. Mien-
tras que la zona urbana ZU, se presenta mas independiente y solo
se deja influenciar por la dispersion y agrupacién, constituyéndose
en las mayores variantes y transformaciones.

Para esta metodologia de analisis, el criterio basico es que, si los
patrones se agrupan de manera conglomerada o uniforme, pre-
sentan autocorrelacién positiva y si por el contrario es disperso o
aleatorio evidencia ausencia de correlacion, es negativo.

La fragmentacion del paisaje puede ser el resultado de proce-sos
naturales como la dispersién de las especies, los cuales, en sus
nuevos asentamientos, generan mosaicos de habitats con otras
comunidades ecoldgicas. Sin embargo, la fragmentacion del
paisaje como producto de la actividad humana impacta la relacion
paisaje-individuo en aspectos tanto biolégicos como sociales.
Rueda sostiene que toda actuacion sobre el suelo genera impactos
e implica transformaciones en el medio natural, de caracter rever-
sible, parcialmente reversible o irreversible. Por tanto, el contexto
espacial y los elementos definidores del perfil ambiental pueden
condicionar la viabilidad y coherencia de los objetivos del nuevo
urbanismo ecoldgico (Rueda, 2012).

De acuerdo a las diferentes fases metodolégicas trabajadas en este
proyecto, el interés principal de conocer los cambios y variaciones
en la conformacion del paisaje de Medellin en las Ultimas cuatro
décadas, involucra la separacién o disminucién de la cobertura
vegetal, el cual se presenta como un fenémeno que se ha venido
incrementando de manera progresiva en los Ultimos afios. Los
fragmentos de paisaje, las partes separadas o simplemente la tierra
que ha tenido un cambio o un deterioro, arrojan caracteristicas
determinantes para comprender la conformacion y la transforma-
cion del paisaje. Para este proyecto, comprender los patrones de
fragmentacion en su tamafio, forma y distribucién ha sido prioridad
y un reto desde la biodiversidad del ecosistema. Tal y como lo
afirma Guevara, “La percepcion del patrén de fragmentacion
depende de la escala espacial y temporal, y esto es esencial para
entender la estructura y el funcionamiento del paisaje”’, (Guevara,
2004:111-134)

03.08. Interpretacion de las imagenes
El color y el brillo de los pixeles son pardmetros para describir e in-

terpretar el contenido de las imagenes satelitales, en donde la com-
binacién y/o conexién de pixeles diferenciados y distribuidos de
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Figura 7. Variacién mostrada en la dispersién de la zona urbana en dos puntos
criticos de la UVP de Medellin, luego de haber realizado el célculo NDVI. Se
observan los cambios de aumento en la urbani-zacién de las periferias (color
rojizo) y la disminucién considerable de la cobertura vegetal (Color verde).
Fuente propia

Figura 8. UVP de Santa Elena 1986 (izquierda) y 2019 (derecha), en donde se
exponen los patrones de forma diferenciada con cierto grado de interpreta-
cién en la lectura de la colorimetria, en donde la heterogeneidad del paisaje
resulté ser uno de los retos mas grandes. Fuente propia.

Figura 9. Unidades geograficas de paisaje, en las cuales se dividié la zona de
estudio. De izquierda a derecha, la imagen atraviesa un proceso de rasteriza-
cién hacia uno de poligonizacién. Fuente propia

Figura 10. Imégenes de la zona de estudio de los afios 1997 y 2000, con dife-
rentes combinaciones de Bandas: Color natural, falso color vegetacion, falso
color zonas urbanas, vegetacidn sana y contraste tierra-agua. Se observan
las diferencias marcadas en los resultados y evidencia de la heterogeneidad
espacial. Fuente propia.
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forma particular en el territorio, representa texturas que contienen
informacién espacial sobre las variaciones tonales en cada banda,
observable en la Fig. 12, lo que hace evidente las diferencias entre
los valores de pixeles adyacentes.

La banda més adecuada para realizar anélisis de texturas en vege-
tacion es el infrarrojo cercano (NIR). En el andlisis de las texturas
las caracteristicas de la entropfa, la variancia, la correlacién y el
contraste son variables en funcién del dominio espectral y la reso-
lucién espacial del objeto de estudio como pueden ser la forma, la
dimensién y distribucién espacial (Kayitakire el al., 2006: 390-401)

03.09. Atributos de las unidades geograficas (UVP)

La variedad en las superficies cromaticas presentada en las image-
nes, muestran caracterfsticas y atributos visuales que expanden las
posibilidades de andlisis, predominando lo visual. Garcia-Romero
defiende el tema visual como un aspecto mas para la valoracion

del paisaje, seglin parametros de identificaciéon observables que
diagnostican su calidad escénica. La calidad visual del paisaje se
basa en la identificacion del estado fisionémico de las comunidades
vegetales, analizando parametros medibles sobre las caracteristicas
de dichas comunidades. Para paisa-jes sin cobertura vegetal se
usan criterios de “naturalidad”, valor escénico e importancia para el
equilibrio y la dindmica natural (Garcia-Romero, 2005: 77-100).

La realizacion del croquizado permite realizar una delimitacion
visual del drea de estudio y las UVP, muestra en detalle, por medio
del color, las caracteristicas mas relevantes que inciden sobre el
territorio a analizar.

Para llevar a cabo el delineado y especificacion cuantitativa de cada
patrén de paisaje, se usa la imagen RGB escogida de cada década
para cada UVP, de allf se diferencian a partir de las textu-rasy
colores para luego modelar los campos correspondientes a cada
patrén para agrupar el total de superficie involucrada en un solo
archivo. Para ello se procede a realizar archivos poligonales o capas
de archivo shape indepen-dientes y al finalizar toda el drea del
patrén se agrupa como una entidad compacta e indepen-diente.

Sobre la imagen RGB de la UVP se redibujan los poligonos co-
rres-pondientes a cada patrén y al concluir se realiza un archivo
combinado agrupando todos los poligonos de ese patrén, allf se
puede recodificar el color y calcular el area de ese patrén. En la Fig.
13. se observan Imagenes en donde se destacan las superficies
cromaticas de las UVP en estudio, en las cuales se incluyen los
distintos patrones en el mosaico de paisaje.

Los célculos de dreas y/o superficie se pueden hacer por poligonos
independientes o por archivo combinado final. Sin embargo, para
los dos casos es recomendable construir una tabla de atributos,

en donde repose el nimero del archivo (id), el cédigo del patrén
(Patrén) y el area correspondiente area (Km2).

La interpretacion y el procesamiento de las imagenes satelitales

toma una interpretacién artfstica en el sentido que la experiencia
se convierte en una vivencia estética en relacién con cada individuo
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construyendo de manera integral una narrativa visual a partir de
las caracteristicas o criterios méas relevantes y que estd sujeta a
multiples interpretaciones como lo son color, tono, brillo, textura y
tamafio.

Josef Albers, en su libro Interaccién del color, pone siempre por
delante la relatividad de la sensacién cromatica, que varfa enorme-
mente no solo en relacién con el medio fisico que actla como esti-
mulo sino también seglin el contexto, el observador, la iluminaciéon
e infinidad de aspectos secundarios asociados con cada uno de
esos factores principales (Alberts, 1979). De esta manera, el color,
aparte de ser un elemento fundamental en el proceso técnico y de
interpretacion visual; genera una experiencia sensorial y sensible
debido a las variaciones cromdticas de las imagenes. En este caso,
se generan otro tipo de estimulos y sensaciones que desde otra
perspectiva transforman el paisaje.

Las actividades del hombre han llevado al deterioro de los bosques
debido a la expansién de la frontera agricola, la ganaderfa, la
infraestructura y la minerfa; y otras causas indirectas asociadas a
los cambios sociales, politicos y econémicos, como lo son el creci-
miento demografico, la tenencia de la tierra y politicas sectoriales
(Armenteras y Rodriguez, 2014).

Las causas de deforestacion varian segun el tipo de bosque. Sin
embargo, en la mayoria de paises latinoamericanos las princi-

pales causas de deforestacion son el acceso a los mercados, las
actividades agricolas y forestales (Armenteras, Espelta, Rodriguez

y Retana, 2017: 139-147). En el caso de los bosques amazonicos,

la extraccién de madera, la expansion de cultivos y las areas de
pastos dedicadas al pastoreo extensivo constituyen los principales
motores de deforestacion (Martino, 2007: 3-22). Se ha sugerido que
a medida que aumenta la apertura de comercio la deforestacion
también ha aumentado (Rodriguez y Nunes, 2016: 85-97).

El aumento en el nimero de fragmentos, la reduccion de su area

y el aumento en la distancia entre estos, son una limitante para
algunos procesos ecoldgicos como la dispersion de semillas, la
colonizacion, la migraciéon y la interaccion entre especies (Matteucci,
2004: 1-29). Igualmente, el proceso de fragmentacion hace que
aumenten la susceptibilidad de los bosques y el riesgo de sufrir
impactos (Cordero y Boshier, 2003). Dentro de los impactos mas
recurrentes de los procesos de fragmentacion se encuentra la
mayor exposicion e influencia de los ambientes periféricos que se
evidencia en una interfase entre el bosque y su matriz circundan-
te, conocida como borde (Gurru-txaga y Lozano 2008: 171-183).

El borde generado facilita el sobrepastoreo en dreas de bosque
(Ormazébal, Avila, Mena, Morales y Bustos, 2013: 449-460), la inci-
dencia de incendios (Armenteras, Gonzales y Retana, 2013: 73-79)
y la colonizacion de plantas invasoras (Bustamante y Grez, 1995:
58-63), en definitiva, a la degradacion de las funciones ecoldgicas
de los ecosistemas (Jiang, Cheng, Li, Zhao y Huang, ,2014: 240-252).

Es por ello que, considerando la exposicién del paisaje a procesos
continuos de deforestacién por cambios en el uso del suelo, se
hace necesario detectar y hacer seguimiento de estos cambios, lo
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cual puede realizarse a partir del andlisis multitemporal de la cober-
tura del suelo, asf como de métricas del patrén espacial (Zhou et

al, 2016). El andlisis de los cambios de cobertura permite detectar y
estimar la extension de los cambios (Canzio, 2006), mientras que la
cuantificacién de la configuracion espacial a través de métricas per-
mite describir la estructura y dindmica de cambio de los elementos
estructurales del paisaje (Matteucci, 2004: 1-29).

Sin embargo, el conocimiento de los cambios de coberturay
estructura del paisaje por sf solos no bastan para confirmar las
asociaciones que se dan entre patrones y procesos (Matteucci,
2004: 1-29). Por lo cual, se hace necesario emplear metodologfas
alternativas que permitan analizar las relaciones sociales entre la
dindmica de transformacion del paisaje, los procesos subyacentes
que conducen al cambio (Vieira y Castillo, 2010: 1322-1333) e in-
vestigaciones de procesos ecoldgicos (Aguilera y Botequilla- Leitdo,
2012:93-121).

El anélisis integrado de los cambios de cobertura, configuracion
espacial y factores sociales que inciden en ellos son poco frecuen-
tes (Torres-Gomez et al., 2009: 73-82), por ello, este estudio buscé
integrar metodologfas a diferentes escalas espaciales y temporales
que contribuyan al desarrollo de alternativas de manejo para la
conservacion planificada de los ecosistemas del drea de Medellin
rural y urbana. Para lo cual, el objetivo general de este estudio fue
evidenciar la seleccién, aplicacion e interpretacién de las varia-
ciones en los patrones de ordenamiento y la estructura espacial
del paisaje del drea de Medellin durante los ultimos 40 afios. Para
dar cumplimiento al objetivo general de este estudio, los objetivos
especi-ficos de la etapa 1 fueron: Establecer indicadores para la
monitorizacién y seguimiento de los cambios en los patrones de
distribucion espacial que han tenido lugar en el area de Medellin;
Llevar a cabo la definicién y seleccién de los indices a emplear,
ademds de discutir su aplicabilidad en el entorno de Medellin; Ad-
quirir las imagenes de cada una de las décadas en estudio con las
herramientas adecuadas que permitan realizar el andlisis cualitativo
espectro grafico de patrones y cuantitativo a partir de métricas e
fndices del paisaje.

Y los objetivos especificos de la etapa 2 fueron: Establecer las
diferencias y los cambios a nivel cualitativo y cuantitativo de los
patrones de ordenamiento teniendo en cuenta el estudio de con-
traste; Evaluar los cambios en los patrones de ordenamiento y su
influencia en el paisaje y en su interpretacion; Detallar graficamen-
te, mediante imagenes mapificadas, los elementos que conforman
la estructura espacial del paisaje del &rea de Medellin. Por lo tanto,
se realizé un andlisis de coberturas del suelo y se determinaron las
principales métricas del paisaje; para analizar las relaciones sociales
que han influenciado la dindmica de transformacion del paisaje;

y asf caracterizar la composicién y estructura de los patrones de
paisaje presentes en el rea de estudio.

Este ejercicio permiti¢ diferenciar centros de poblacién y tierras no
agricolas, cultivos esporadicos o permanentes, pastizales naturales
o cultivados, bosques o vegetacién natural, terrenos humedos,
tierras improductivas, zonas de recreo, turisticas o de esparci-
miento, caminos, vias, zonas de reserva, rfos, lagunas, y demds. De
acuerdo a los elementos que se requirieron destacar, se realizé la

Figura 11. UVP de Santa Elena en autocorrelacién espacial del patrén CU
Cultivos del afio a 1986 a 2019, mostrando una variacién visible en su
dispersién aleatoria y en la cuantificacién disminuida de 1,47 km2 a 1,23 km2
de cubrimiento, evidencian-do una gran parcelacién de los cultivos aledafios y
asociados con la zona rural por contigliidad. Fuente propia.

Figura 12. Cada recuadro de la figura, presenta una combinacién de banda
diferente de diferentes UVP, en donde se puede apreciar la colorimetria que
representa la irregularidad del territorio. Fuente propia.

Figura 13. Interpretacién de la combinacién de bandas falso color anélisis
vegetacion. Autocorrelacién espacial con matriz de vecindad tipo Alfil o Bishop
de 12 vecinos o mas. (MORAN, 1948). Fuente Propia.
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codificaciéon por medio de las iméagenes y sus interpretaciones, que
resultaron ser abundantes, para ello, existe un grupo completa-
mente establecido de métricas adecuadas para este estudio de las
caracterfsticas espaciales del paisaje. A través de la geo estadis-
tica se pudieron establecer patrones espaciales de condiciones
medioambientales que permiten la conservacion de ecosistemas
especfficos.

04. Discusién de los resultados

La metodologfa de andlisis del paisaje permitié conocer las
caracterfsticas de la estructura geografica, compuesta o detallada
en unidades visuales de paisaje (UVP), para reducir y permitir el es-
tudio de la complejidad del territorio. Se clasificaron seis unidades
geograficas llamadas unidades visuales de paisaje (UVP), constitu-
yendo éstas la estructura taxonémica del paisaje lo que facilité la
aplicacién de indices para conocer la heterogeneidad espacial del
paisaje. Se reconoce con esta metodologfa la relacion intrinseca de
la heterogeneidad espacial del paisaje con los atributos y riqueza
del territorio involucrada con la posicién geogréfica que enfatiza la
relacion directa con la distribucién de la biodiversidad.

El andlisis a partir de imagenes satelitales involucra un reto signifi-
cativo en el reconocimiento de la biodiversidad natural vinculada a
la heterogeneidad del paisaje, complejizando la definicion e inter-
pretacion de patrones espaciales de paisaje y el reconocimiento de
las directrices del ordenamiento territorial implicito.

Ha sido de gran interés haber establecido relaciones entre los
patrones a partir de los indices y las métricas para detectar los
procesos en el territorio que enfatizan y estiman la heterogenei-
dad espacial, como una condicién y caracteristica preferiblemente
presente para garantizar la dinamica y sostenibilidad del paisaje.
Por otro lado, el estudio y caracterizacion de la heterogeneidad
espacial del paisaje también remarca la calidad de la disimilaridad
0 aproximacion entre las unidades geograficas, lo que permite
identificar tendencias y visiones prospectivas.

La representacién y el anélisis artistico de las cartograffas para
evaluar las dindmicas urbanas y suburbanas, posibilita identificar
problematicas actuales del territorio que permite a los individuos
tomar conciencia sobre la manera como se organiza y se estructura
el paisaje. El uso de metodologias de analisis a partir de imagenes
satelitales, contribuye al desarrollo de estrategias urbanas desde
multiples enfoques, algunas de ellas, para el desarrollo de una ciu-
dad sostenible, asi como el uso racional de los recursos naturales,
el crecimiento planificado de la ciudad, el uso racional del suelo, la
reduccion de la poblacion, el control de la calidad del aire, movili-
dad urbana alternay otros, son acciones que ayudan a equilibrar
las actividades humanas, balancear el desarrollo humano.
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