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Resumen

El mal manejo del uso de suelo puede amenazar una amplia región geográfica, e incluso
externalizar sus efectos. A pesar de que las consecuencias para la vida humana se hacen
cada vez más evidentes, el deterioro del suelo no disminuye, incluso en aquellas zonas de
naturaleza pŕıstina, y muchas veces alejada de los grandes centros urbanos. Para palear estos
efectos, alertas tempranas basadas en cambios históricos de las variables del uso de suelo,
sirven como medio para anticipar y prevenir desastres ambientales. Estas alertas se basan
en estudios cient́ıficos multidisciplinarios, los cuales requieren cada vez de un mayor apoyo
de herramientas informáticas para el manejo de información. Ejemplos concretos de apoyo
computacional en esta área van desde el uso de sensores remotos, satélites especializados
(capaces de captar temperaturas, densidad e imágenes en alta resolución), hasta aplicaciones
espećıficas, algoritmos y procesos automatizados para el análisis de datos ambientales.

El trabajo de esta tesis se enmarca dentro del proyecto FONDECYT Núm. 1070511
(Proyecto “Cambio de uso de suelo en la región nor-patagónica de Chile”) del Centro EULA-
Chile (Centro de estudios medioambientales Europa Latinoamérica de la Universidad de
Concepción), y tiene como objetivo aplicar técnicas de minado de datos espacial que permi-
tan identificar patrones en las variables presentes en un intervalo de tiempo, que describen
conforme a sus valores, la dinámica de cambio del uso de suelo en la cuenca del ŕıo Aysén.
El estudio consiste en descubrir reglas de asociación espacial interesantes desde las variables
dependientes, determinar el grado de relevancia de estas variables y su asociación respecto a
una determinada clase, es decir, cuáles variables promueven cada tipo de uso de suelo (clases
objetivos). Además, el estudio contempla la generación de colocation rules (en adelante “re-
glas de colocalidad”) que explotan el concepto de vecindad espacial en la determinación de
reglas de asociación que definan el tipo de uso de suelo en un sector en relación a los tipos
de uso de suelo de sus vecinos.

Los datos a considerar en el estudio abarcan una ventana de tiempo que va desde 1984 al
2001, e integra información de centros poblados, v́ıas y caminos, curvas de nivel, tipo de uso,
entre otros. Esta información proviene de la interpretación de imágenes satelitales, fotograf́ıas
as aéreas y ortofotos, como también, de cartas I.G.M. (Instituto Geográfico Militar) y visitas
a terreno. Los resultados del proyecto fueron validados, en cuanto a su grado de interés
medioambiental, por un experto de la Unidad de Planificación Territorial del Centro EULA.

Los procesos definidos en esta tesis se separan en los orientados a la obtención de reglas de
asociación y en las orientadas a obtener reglas de colocalidad. Para las primeras se trabaja
con tablas de minado de datos y un software espećıfico, mientras que para las segundas,
se implementó un servidor de bases de datos espaciales, y todos los experimentos fueron
ejecutados sobre él.

Como resultados más destacables, se logró determinar un subconjunto de variables que
difieren levemente del método usado habitualmente por la Unidad de Planificación Territorial
del Centro EULA, de la Universidad de Concepción, ya que se logró incluir en esta muestra
significativa, nuevas variables que influyen en la descripción de la dinámica del uso de suelo.
Además, se extrajeron reglas de asociación y de colocalidad que fueron validadas por los
expertos y que caracterizan la dinámica del uso de suelo.
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Abstract

The bad management of “land cover use” may threaten a large geographic region, and
even outsource its effect. Although the consequences for human life are every day more ev-
ident, soil degradation is not reduced, even in areas of pristine nature, and often far from
major urban centers. To mitigate this effect, early warnings based on historical changes in
the predictors of land cover use, these alerts serve like a way to anticipate and prevent en-
vironmental disasters. These alerts are based on multidisciplinary scientific studies, which
increasingly require greater support in software tools for information management. Specific
examples of computer support in this area are the use of remote sensors, specialized satellites
(capable of capture temperature, density and high-resolution images) and specific applica-
tions, algorithms and automated processes for analyzing environmental data.

The work of this thesis is part of the FONDECYT No. 1070511 project (Project “Land
cover use changes in the north-patagonia of Chile”) of the EULA-Chile Center (Europe-Latin
American environmental studies Center, Universidad de Concepción, Chile), the objective is
apply data mining techniques to identify spatial patterns in the variables presents in a time
interval, which describe with their values, the dinamic changes of the land-cover use change
in the river Aysen basin. The study try to discover interesting spatial association rules from
the dependent variables, determine the relevance of these variables and their association
for a particular class (land cover use), ie. what variables promote each type of land use.
The study also includes the generation of colocation rules, that rules exploit the concept of
neighborhood to determinate spatial association rules that define the type of land use in one
sector and its relation to the types of land use from its neighbors.

The data considered in this study is a time lap between 1984 and 2001, and integrates for
example: population centers information, ways and roads, level contours, land cover use. This
information is obtained with classification techniques of satellite images, aerial photographs
and orthophotos, and maps of the Geographic Institute of the Army, and visits to the study
area. The project results were validated in their environmental interest by an expert from
the EULA center.

The processes defined in this thesis are separated in two parts: the oriented to obtain
association rules. And a second part oriented to obtain the colocationrules. For asociation
rules, the work use mining tables and a specific software (Weka) for data mining. And for
the colocation rules, all the work is based and implemented on a spatial data base system,
and all the queries and procces are executed on it.

Some relevant results, it was determined a subset of variables that differ slightly from
the method commonly used by the EULA center, like was achieved in this sample include
significant new variables that influence the description of the dynamics of land cover use.
Furthermore, extracted asociation rules and colocation rules, and were validated by the
EULA expert, and that characterize the dynamics of land cover use.
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6.4.3. Código para generar las distintas tablas, diferenciadas cada una por

ser la correspondiente a cada uno de los usos de suelo presente en el
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1.1. El área de estudio, cuenca del ŕıo Aysén. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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2.2. Ejemplo de datos geográficos almacenados en una BD espacial (fuente: Bo-
gorny 2006) [2]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3. Ejemplos de relaciones espaciales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.4. Noción de cluster depende del enfoque del estudio. . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.5. Patrones de colocalidad. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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4.1. Índice de correlación lineal para Pr1 y Pr2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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Caṕıtulo 1

Introducción

El uso de suelo tiene un ciclo definido por la naturaleza, pero la civilización y sus necesi-
dades lo ha interferido y adaptado para su uso personal. Los usos de suelo han ido transfor-
mando gran parte de la superficie del globo en los últimos 300 años [19, 13]. Muchos de estos
cambios han ido de la mano de la producción humana, es decir, la tala de bosques tropicales
y prácticas agŕıcolas para la subsistencia humana. Todos estos factores han ido alterando de
forma drástica el paisaje natural [9, 19]. Incluso se ha llegado a estimar, que sólo en el último
siglo, una gran cantidad de ecosistemas a nivel global han sido afectados por el cambio de
uso de suelo, siendo el de mayor impacto el que se ha producido en ecosistemas boscosos
y praderas naturales, al ser estos convertidos a usos de suelo agŕıcola, ganadero, forestal,
urbano e industrial [21].

En la región nor-patagónica, y para uso de los colonos, entre 1900 y 1950, y autorizados
por el gobierno, se procedió a la quema de miles de hectáreas en la zona de Aysén y Coyhaique.
El objetivo era convertir dichas zonas en un suelo agropecuario. Debido tanto a condiciones
geográficas como climáticas, muchas de estas quemas se descontrolaron, y se estima que la
superficie total incendiada alcanzó los 3 millones de hectáreas. Luego, y en el caso puntual
del uso como suelo ganadero, el ramoneo dificultó aún más la recuperación del bosque.

Dada la importancia de los cambios en el uso de suelo para la sustentabilidad de los
ecosistemas, el estudio de sus forzantes y su dinámica es prioritario en las ciencias ambien-
tales. Este tipo de estudio, puede basarse tanto en estudios comparativos como evolutivos del
paisaje natural. Esta última modalidad considera la variación espacio-temporal del uso de
suelo, y permite analizar los cambios f́ısicos que ocurren; identificar los factores ambientales,
sociales y económicos que determinan estos cambios. Luego, el desarrollo de metodoloǵıas
de modelación de patrones espaciales y/o temporales, se convierten en herramientas útiles y
poderosas en el ámbito de la planificación territorial y evaluación ambiental.

Esta tesis aplica técnicas de mineŕıa de datos para modelar la dinámica del cambio de
uso de suelo y por medio de esta técnica obtiene reglas que asocian las variables presentes
en la región nor-patagónica. La mineŕıa de datos es un método utilizado generalmente en
grandes bases de datos para extraer información novedosa, no trivial y accionable, la que
por métodos de análisis tradicionales no se pueden lograr [11]. Inicialmente, la mineŕıa de
datos nació como solución para el manejo y aplicación de consultas en grandes bases de
datos comerciales. Las bases de datos espaciales nacen como solución para la manipulación
de grandes volúmenes de información geográfica, cada vez más compleja y de mayor tamaño.

1
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Aśı, la mineŕıa de datos espaciales surge como respuesta ante la necesidad de poder aplicar
métodos de extracción de patrones con un componente espacial. El minado de datos a aplicar
en este estudio, apunta a obtener respuestas a la dinámica del cambio de uso de suelo como
una alternativa para los estudios ambientales. En particular, se implementa dos tipos de
minado de datos que extraen reglas de asociación: reglas de asociación espacial y reglas de
colocalidad.

El trabajo toma como datos de entrada una serie de datos pertenecientes al área de estudio
en un tiempo determinado. Estos datos representan los cambios en el uso de suelo desde 1984
al 2001. La zona de estudio se encuentra geográficamente entre los 44o30’- 46o00’de latitud
Sur y los 71o30’- 73o00’de longitud Oeste (ver figura 1.1, fuente: Centro EULA).

Figura 1.1: El área de estudio, cuenca del ŕıo Aysén.

En el proceso de minado de datos se tienen cerca de 50 variables, dentro de las cuales
están las v́ıas de accesos, zonas urbanas, tendidos eléctricos, y curvas de nivel, entre otras.
Estas variables se evalúan en dos contextos: la dinámica del cambio entre dos tiempos y, la
asociación de usos de suelo en un mismo tiempo. Esto, con el objetivo de poder determinar
su grado de asociación con el cambio de uso de suelo. Las fuentes de información para este
estudio son:

Imágenes satelitales: Imágenes Landsat1(figura. 1.2).

1Landsat es un sistema implementado por los E.E.U.U. y consiste en una serie de satélites capaces de
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Fotograf́ıas aéreas: Fotograf́ıas tomadas del área de estudio, sobrevolando esta misma.

Cartas IGM.

Ortofotos.

Observación directa: Esto permite hacer correcciones de algunos datos interpretados
desde los otros medios.

Figura 1.2: Imagen Landsat del área de estudio.

Las imágenes satelitales y fotograf́ıas han sido clasificadas2 de manera de poder identificar
elementos geográficos relevantes. Todos los datos están disponibles en formato digital usando
una representación raster3 o vectorial 4.

El minado de datos, brinda herramientas para poder encontrar patrones en el conjunto
de datos extráıdos de los medios disponibles. Esta tesis aplica distintos medios de obtener
asociaciones entre las variables del estudio.

Buscando la asociación del conjunto total de variables presentes, se realizó un experimento
para obtener reglas de asociación. Esto involucra un proceso de preselección de las posibles

proporcionar una observación de la Tierra en alta resolución
2fotointerpretadas
3Archivos GIS con un formato de información geográfica representada a modo de grilla
4Archivos GIS con un formato de información geográfica representada a modo de vectores, es decir

poĺıgonos, ĺıneas y puntos
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variables a utilizar y una selección de variables en base al cual se extraen los patrones como
reglas de asociación espacial.

Una segunda metodoloǵıa aplicada, es la de asociar usos de suelo desde una imagen
satelital, esto es, una instantánea de un tiempo espećıfico. Estas reglas de colocalidad, per-
miten incorporar aspectos de vecindad espacial en las relaciones de adyacencia. Esto quiere
decir que permite descubrir relaciones espaciales entre vecinos, ya sea respecto de una dis-
tancia entre puntos o regiones, o en el caso de esta tesis, respecto a la adyacencia de regiones.

1.1. Hipótesis

La cuenca del Ŕıo Aysén presenta caracteŕısticas biogeográficas y patrones de ocupación
del territorio altamente representativos de los cambios en toda la región nor-patagónica de
Chile. El complejo conjunto de procesos que han ido determinando los cambios en el uso de
suelo es una caracteŕıstica esencial de las transformaciones sufridas y plantea una serie de
interrogantes respecto a los factores que están guiando dichas transformaciones.

Dentro del entorno geográfico, un sin-número de variables se conjugan d́ıa a d́ıa, inter-
viniendo en mayor o menor grado la dinámica del uso de suelo. Estas variables ambientales,
tienen entre ellas mismas mayor o menor asociación. Comprender estas asociaciones, son una
herramienta que sirve de base para un trabajo de predicción sobre el estudio de la dinámica
del uso de suelo.

Sin embargo, además de este conjunto de las variables ambientales, también es válido el
criterio de que los distintos usos de suelo, por śı mismos interactúan entre ellos Esto es, que
los distintos usos de suelo, asociados a sus áreas, peŕımetros y porcentajes de adyacencia,
también se pueden asociar, y por lo mismo, contribuir, al igual que un estudio de variables
ambientales, a entender mejor la dinámica del uso de suelo.

Conforme a este contexto, y uniendo tanto las ciencias ambientales como las ciencias de
la computación, es que se han planteado las siguientes hipótesis:

Existen asociaciones identificables por medio de minado de datos espacial,
que permiten entender mejor la dinámica del uso de suelo. Estas asocia-
ciones pueden ser representadas como reglas de asociación, asociando varia-
bles medioambientales, sociales y económicas presentes en el área de estudio.

Existen asociaciones espaciales entre los distintos tipos de usos de suelo en
el área de estudio, evaluadas conforme a sus relaciones topológicas, y que
pueden ser representadas y evaluadas como reglas de colocalidad.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es asociar factores que de una u otra forma, y aplicando
distintos criterios, describen y gúıan la dinámica del uso de suelo. En este estudio, se plantea
identificar reglas de asociación espacial y reglas de colocalidad que permitan estudiar esta
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dinámica y sus forzantes. Además, se plantea como objetivo el evaluar los patrones espaciales
obtenidos en ambos experimentos.

1.2.2. Objetivos espećıficos

Los objetivos espećıficos son:

Implementar una base de datos espaciales con la información obtenida.

Ejecutar procedimientos de mineŕıa de datos para seleccionar un conjunto reducido
pero significativo de variables del total de ellas, para comparar con la selección de
variables por medio de herramientas estad́ısticas.

Definir procedimientos de mineŕıa de datos espacial para determinar reglas de aso-
ciación entre las variables medioambientales, sociales y económicas presentes en el área
de estudio.

Definir técnicas que conjuguen procedimientos en un servidor de bases de datos espa-
ciales, que permitan establecer reglas de colocalidad entre los distintos usos de suelo
presentes en el área de estudio.

Evaluar los patrones obtenidos por expertos.

1.3. Organización de la tesis

La organización de la tesis es la siguiente:

En el caṕıtulo 2 se presenta la discusión bibliográfica. Documentos sobre trabajos rela-
cionados, aśı como técnicas de spatial data mining.

En el caṕıtulo 3 se presenta el trabajo de generación de las reglas de asociación, desde
la obtención de datos, hasta la validación por el experto de las reglas de asociación
obtenidas.

En el caṕıtulo 4 se describen la generación y los resultados de las reglas de colocalidad
obtenidas.

En el caṕıtulo 5 se exponen las conclusiones del trabajo de tesis, aśı como el trabajo
futuro.

Los anexos adjuntos incluyen, entre otros, la descripción de todas las variables utilizadas
en el estudio y las consultas/algoritmos en SQL para la determinación de las reglas de
colocalidad.
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Caṕıtulo 2

Discusión bibliográfica

Comprender la dinámica del uso de suelo y sus forzantes cada d́ıa toma mayor importan-
cia en los distintos estudios medioambientales. En efecto, los cambios de uso y/o cobertura
de la superficie del planeta cobran cada vez mayor importancia. Las investigaciones orien-
tadas al análisis de las transformaciones de la ocupación del territorio, se basan generalmente
tanto en estudios comparativos como en estudios evolutivos de paisajes naturales. En efecto,
los estudios evolutivos, es decir que comparan la variación temporal del uso de suelo, per-
miten analizar los cambios f́ısicos ocurridos en un territorio. Luego, identificar los factores
ambientales, sociales y económicos, aśı como determinar la relación entre ellos y el cambio de
uso de suelo, cobran una necesidad de apoyo de métodos y sistemas especializados. Análisis
espaciales se transforman en herramientas de gran utilidad y apoyo en la toma de decisiones
en el ámbito de planificación territorial.

La patagonia de Chile presenta un conjunto de caracteŕısticas naturales y transforma-
ciones históricas en su paisaje que la convierten en un escenario ideal para la investigación y
el desarrollo de metodoloǵıas relativas al análisis espacial.

La mineŕıa de datos nace a partir de la necesidad del manejo de grandes bases de datos
como herramientas para el descubrimiento de nuevo conocimiento. La mineŕıa de datos espa-
cial es la aplicación de similares técnicas pero considerando información con una referencia
espacial (sistema de coordenadas) y propiedades geométricas. Cabe mencionar que en el
espacio geográfico, existe una dependencia generalizada de todos sus componentes, incluso
podemos agregar que todos los objetos tienen alguna relación espacial entre śı: de distancia
o de orientación, por ejemplo.

2.1. Bases de datos espaciales

Un sistema de gestión de bases de datos espacial (BDE) es un sistema que permite alma-
cenar y gestionar datos geográficos, con la principal caracteŕıstica de relacionar los objetos
en el espacio [14]. Los objetos en el espacio son representados en administradores actuales de
bases de datos usando tres tipos de datos abstractos: puntos, ĺıneas (o poliĺıneas, que seŕıa
una secuencia de varias ĺıneas) y poĺıgonos (conjuntos de ĺıneas cerrados)(ver figura 2.1). En
este contexto, estas abstracciones de elementos geográficos podŕıan hacer referencia a distin-
tos elementos; por ejemplo, un punto podŕıa utilizarse para ubicar en el espacio un punto

7
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de muestreo; una ĺınea podŕıa ser representativa para un camino o un ŕıo; y un poĺıgono
denotaŕıa una zona con un tipo de uso de suelo espećıfico. Incluso un mismo objeto espacial
podŕıa ser representado en diferentes formas, dependiendo de la escala de representación que
se utilice.

Figura 2.1: Las tres formas de elementos espaciales: punto, ĺınea y poĺıgono.

La incorporación de modelos geométricos en una base de datos permite representar ob-
jetos espaciales a través de atributos temáticos y geométricos. Una base de datos espaciales
ofrece tipos de datos espaciales y un lenguaje de consulta y manipulación para estos tipos
de datos. Además, un sistema de bases de datos espaciales provee ı́ndices espaciales y méto-
dos de procesamiento de consultas [14], con lo que se logra responder consultas tales como
consultas por rango, consultas de combinación espacial y consultas del vecino más cercano,
entre otras. En forma resumida, es un sistema que permite almacenar y manipular datos
con goereferenciación, al mismo tiempo que determinar relaciones espaciales entre los datos
almacenados.

La figura 2.2 muestra un ejemplo de la forma en que los datos geográficos pueden ser
almacenados en una base de datos relacional, donde los datos de calles, estaciones de servicio
y ŕıos tienen, no necesariamente, el mismo tipo de representación geométrica (puntos o multi
ĺıneas). Además, en estas tablas no existe un atributo expĺıcito (como seŕıa el uso de claves
foráneas en un modelo relacional) que relacione, por ejemplo, calles con estaciones de servicio.
Sin embargo, una base de datos espacial posee un lenguaje de consulta que permite extraer
relaciones espaciales a partir de la representación geométrica de los datos. Por ejemplo, se
puede determinar cuáles son las calles que intersectan, o los ŕıos que están ubicados a menos
de 100 m. de una estación de servicio [3].

Todos los datos representados en un sistema de información geográfica y, almacenados en
una base de datos espaciales, poseen relaciones entre śı. Los atributos espaciales de los objetos
de la figura 2.2 poseen relaciones que no se almecenan necesariamente en forma expĺıcita en
la base de datos, pero que se pueden computar con operadores geográficos. Estas relaciones
se pueden clasificar básicamente en tres tipos: de distancia, dirección y topoloǵıa [14](ver
figura 2.3):

Distancia: Es una relación métrica que establece una separación entre los objetos.

Dirección: Determina relaciones de posicionamiento en términos de un marco de re-
ferencia (ej. norte, sur, este, oeste). Estas son relaciones que son invariantes ante op-
eraciones continuas de escalamiento y traslación.

Relaciones topológicas: Son relaciones que establecen un grado de conectividad
entre los objetos (ej. adyacencia, contenimiento, separación, etc.). Estas relaciones son
invariantes ante continuas transformaciones de escalamiento, traslación y rotación.
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Figura 2.2: Ejemplo de datos geográficos almacenados en una BD espacial (fuente: Bogorny
2006) [2].

Figura 2.3: Ejemplos de relaciones espaciales.

Por otro lado, en el ámbito geográfico, algunos elementos siempre están relacionados con
otros, en este caso se habla de dependencia geográfica. La dependencia geográfica se define
como la relación espacial entre dos caracteŕısticas geográficas, tipo A y tipo B, donde una
instancia de A siempre tendrá una relación espacial con al menos una instancia de B [2].
Estas dependencias geográficas están generalmente definidas en las BDE por los mismos
diseñadores mediante reglas de restricción de integridad semántica [7], las cuales garantizan
la integridad de los datos al imponer condiciones semánticas a las relaciones espaciales.

2.2. Mineŕıa de Datos

El minado de datos se define como: “El proceso de extraer conocimiento no-trivial,
novedoso, impĺıcito y accionable de grandes bases de datos [11]”. La propiedad del
conocimiento accionable, significa que el conocimiento que puede extraerse desde una BD
puede promover una acción [12].

La mineŕıa de datos hace posible la exploración, análisis y visualización de datos en
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un alto nivel de abstracción sin una hipótesis espećıfica en mente; generalmente aplica sus
técnicas considerando igual distribución e independencia en los datos [11]. Sin embargo, la
independencia de los datos en mineŕıa de datos espacial violaŕıa la primera ley de la geograf́ıa
que dice: todas las variables, por más alejadas que parezcan geográficamente, tienen alguna
relación entre śı [23]. Esto significa que en una zona de estudio, cualquier cambio observado
en una coordenada x1, y1 podŕıa producir algún efecto en otra coordenada x2, y2.

El minado de datos es tan solo una parte de lo que se denomina KDD1, el cual es un proce-
so para extraer información interesante y novedosa desde un extenso conjunto de datos [17];
es un proceso interactivo en el que se pueden identificar cinco principales etapas: selec-
ción, preprocesamiento, transformación, minado de datos y evaluación/interpretación [10].
La selección, preprocesamiento y la transformación de los datos son procesos que preparan
los datos para el minado de datos en śı, y conlleva la mayor parte del proceso (entre un
60 %− 80 %).

En mineŕıa de datos existen varias técnicas de minado de datos, entre ellas se destacan
tres tipos, los que son: clasificación, clustering (o agrupamiento) y reglas de asociación.

La clasificación permite construir estructuras a partir de ejemplos de decisiones pasadas
y que podŕıan usarse en la toma de decisiones sobre casos no vistos, generando modelos pre-
dictivos a partir de datos existentes. La clasificación tiene por objetivo predecir la asignación
de una instancia a una clase dada a partir de una muestra con ejemplos positivos y negativos
de la misma [8] y se considera un proceso de aprendizaje supervisado.

En el ámbito espacial, las técnicas más estudiadas y aplicadas en cuanto a clasificación
son las que utilizan modelos de regresión, como la regresión lineal y la regresión espacial.
Este último tipo de regresión es posible ya que las variables espaciales están georeferenciadas
[22].

El clustering (Aprendizaje no supervisado) permite agrupar un conjunto de datos en
grupos (clusters) en base a ciertas similitudes. A diferencia de la clasificación, no existe un
conocimiento previo, ya sea del número de clusters, o el significado de los clusters. Por ser un
tipo de aprendizaje no supervisado, no se requieren ejemplos, y no existen clases predefinidas
[22]. Dependiendo de la finalidad y los ajustes, el proceso de clustering puede tener distintos
resultados (i.e. si tenemos un grupo de 10 poĺıgonos con variados usos de suelo, podŕıa generar
cluster dependiendo de su uso de suelo, o por su superficie, o por altura o pendiente, entre
otros), como se aprecia en la figura 2.4. La calidad del proceso depende tanto de la medida
de similaridad usada, como de la propia implementación.

En el contexto del minado de datos espaciales, el clustering es muy útil para determinados
problemas espaciales, ya que trabaja con puntos georeferenciados, tales como los ṕıxeles de
una imagen satelital, o puntos de muestreo georeferenciados. Por ejemplo, las regiones de un
páıs podŕıan agruparse en clusters conforme a su densidad poblacional, ingresos económicos,
expectativa de vida y tasa de desempleo, por nombrar algunos ejemplos.

Las distintas técnicas aplicadas en esta tesis, permiten encontrar patrones, o sea, re-
gularidades en los datos, en la forma de reglas, como combinaciones de conjuntos de datos
frecuentes. Formalmente, dado un conjunto de datos de transacciones2, se debe encontrar
las correlaciones entre los ı́tems en la forma de reglas IF-THEN. En el contexto espacial, al

1KDD: Knowledge Discovery in Databases
2Una transacción es un conjunto de ı́tems que coexisten o se cumplen en una base de datos.
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Figura 2.4: Noción de cluster depende del enfoque del estudio.

menos algún componente de la regla debe ser espacial, como por ejemplo, la georeferenciación
de una zona de estudio [22]. Las reglas de asociación permiten describir el comportamiento
de los datos en cuanto a su asociación.

Debe tenerse especial cuidado en que las reglas de asociación seleccionadas del total de
las candidatas, sean efectivamente interesantes y útiles. Por ejemplo, se podŕıa obtener una
regla del tipo: If la región es de la patagonia chilena and la estación es invierno then llueve
mucho. Esta no es una regla novedosa ni mucho menos interesante, ya que es un hecho natural
y cotidiano que no aporta conocimiento relevante ni menos novedoso. Tanto en el minado
de datos tradicional, como en el espacial, las reglas de asociación tienen tres componentes:
rule, support y confidence. La evaluación de una regla se hace calculando y comparando las
últimas medidas: su confidence (precisión) y su support (frecuencia).

La tabla 2.1 grafica ambas medidas para tres reglas obtenidas de un conjunto de datos
I, denotado como I={A, B, C, D, E, F} y evaluando un conjunto de transacciones T, que
incluye T={ABC, ABD, BDE, CEF}.

Tabla 2.1: Ejemplo de support y confidence evaluado en tres reglas

Regla Support Confidence
A⇒ B 0.50 1.00
B ⇒ C 0.25 0.33
F ⇒ E 0.25 1.00

El support de una regla es la probabilidad de que exista un ı́tem A (P (A)), o que ocurra
B (P (B)). El confidence, es la probabilidad de que, por ejemplo, ocurra B dado que ocurrió A
(P (B|A)), o que ocurra C dado que ocurrió B (P (C|B)).

Uno de los métodos más usados para generar reglas de asociación es el algoritmo apriori,
el cual explota la búsqueda por medio de evaluaciones del support. Si una regla obtiene un
alto support, el algoritmo explora todos los sub-conjuntos de datos posibles. El algoritmo
funciona buscando primero conjuntos de datos individuales, luego conjuntos de datos de
tamaño 2, y aśı sucesivamente [22].



12 CAPÍTULO 2. DISCUSIÓN BIBLIOGRÁFICA

2.3. Reglas de asociación espacial

Una regla de asociación tiene la forma de A → B, donde A (el antecedente) y B (el
consecuente) son conjuntos de predicados [18, 22].

Las reglas de asociación espacial tienen una caracteŕıstica espacial: la transacción se ins-
tancia con respecto a la caracteŕıstica espacial y los predicados son espaciales. Formalmente,
una regla de asociación de tipo espacial tiene la siguiente forma:

P1

∧
P2

∧
..Pn → Q1

∧
Q2

∧
..Qm

donde al menos un Pi o Qj debe ser espacial [22].
Ahora bien, en un contexto espacial y debido a la correlación espacial que poseen las varia-

bles, es que se debe aplicar algún método que considere el factor espacial en la concurrencia
de ciertos ı́tems o hechos.

La correlación espacial refleja el efecto que tiene la vecindad (espacial) para una transac-
ción. Las reglas de correlación espacial intentan generalizar las reglas de asociación tradi-
cionales a conjunto de datos que son indexados espacialmente. Las principales diferencias
entre reglas de asociación espacial y las no espaciales incluyen:

Los eventos espaciales son influenciados por eventos adyacentes, o colocalizados3.

Los conjuntos de datos espaciales contienen menos ı́temes que los conjuntos de datos
no-espaciales.

En muchos casos, los elementos de un conjunto de datos espaciales son valores discretos
de variables continuas (por ejemplo muestras de To).

Desde este punto de vista, el concepto de transacción debe reemplazarse por el de adya-
cencia, y el support por un ı́ndice de participación. Una forma fácil de entender este concepto
es buscar reglas para distintos habitats de fauna, o en otras palabras, relaciones de colocali-
dad de un evento y su entorno, como por ejemplo: en el invierno los huemules (Hippocamelus
bisulcus) se agrupan y habitan las laderas norte de los cerros.

A diferencia del minado de datos tradicional, el minado de datos espacial para generar
reglas de asociación se descompone en al menos tres fases:

1. Extraer los predicados o relaciones espaciales: Un predicado espacial es una relación
espacial.

2. Encontrar todos los conjuntos de patrones de predicados: Un conjunto de predicados es
un patrón frecuente si su support es al menos igual a un umbral determinado, llamado
minsup.

3. Generar reglas de asociación fuertes: Se dice que una regla de asociación es fuerte si
alcanza el mı́nimo support y su confidence es al menos igual a un umbral determinado,
llamado minconf.

3Colocalidad, es un subconjunto del set de datos con valores booleanos de factores espaciales
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Existen pocos algoritmos para generar reglas de asociación espacial en comparación a
las reglas de asociación tradicionales. Generalmente se basan en un análisis cuantitativo,
calculando relaciones de distancias durante el proceso de cómputo. Este tipo de algoritmos
trabaja con dos tipos de datos:

1. Geográficos directamente (georeferenciados por coordenadas).

2. Relaciones de distancias y topoloǵıa: se basan en un análisis cualitativo, considera
usualmente relaciones de distancias y topoloǵıa entre distintos objetos geográficos y un
conjunto de variables independientes representados por puntos, ĺıneas y poĺıgonos.

2.4. Reglas de colocalidad

El segundo planteamiento de esta tesis, es más puntual que el anterior, ya que trabaja sólo
con los usos de suelo, directamente sobre un servidor de bases de datos espaciales. Los archivos
son originados desde imágenes satelitales, que han sido clasificadas (fotointerpretadas) por el
centro EULA. La motivación de este tipo de reglas de asociación, es identificar los patrones
considerando para tal efecto, sólo los usos de suelo, evaluando su superficie, peŕımetro y
porcentaje de adyacencia.

El término colocalidad se usa para referirse a un subconjunto de caracteŕısticas espaciales
booleana (i.e. 1=“adyacente” y 0= “no adyacente”). Una regla de colocalidad es de la forma:
c1 ⇒ c2(p, cp), donde c1 y c2 son caracteŕısticas espaciales, c1 ∩ c2 = 0, p es un número que
representa la medida de prevalencia (medida que en śıntesis define cuánto sobresale esta regla
por sobre las otras), y cp es un número de medición de la probabilidad condicionada.

Una regla de colocalidad es un modelo que busca asociar alguna caracteŕıstica espa-
cial(adyacencia, superficie, peŕımetro y/o porcentaje de adyacencia) en las vecindades de
instancias de otras caracteŕısticas espaciales [15]. Para efectos de vecindad, se incorpora el
concepto del proximidad vecina, ya que con éste se van computando qué áreas son efecti-
vamente vecinas. Este concepto puede definirse en base a las relaciones espaciales (juntos,
disjuntos, se topan), relaciones métricas (distancia Euclidiana), o una combinación. El con-
cepto de proximidad vecina puede ser distinto al concepto de vecindad usado en topoloǵıa,
ya que dos objetos que sean próximos en término de una distancia entre ellos pueden no
necesariamente ser adyacentes desde un punto de vista topológico.

La figura 2.5 [15], muestra un conjunto que consiste en instancias de varias caracteŕısticas
booleanas espaciales, cada una representada por un śımbolo distinto. En esta figura, se puede
observar dos patrones de colocalidad (por ejemplo (’+’, ’x’) y (’0’, *’)).

Huang et al. [15] define en su trabajo un modelo concéntrico de eventos, el que se puede
apreciar en la figura 2.6, donde T.i representa las instancias de i con caracteŕısticas del tipo
T, y las ĺıneas entre las instancias representan las relaciones de vecindad.

El procedimiento de Huang y Shekhar [15]determina la cantidad de proximidades vecinas
que posee un elemento de otro. Aśı, se van generando tablas con las posibles combinaciones
de vecindad y calculando una métrica de validación de la regla obtenida. Estas reglas quedan
almacenadas en la tabla de instancias. Este proceso depende del tamaño (k) de la vecindad
a considerar. Como ejemplo, para, k = 2 el proceso evalúa primero todos los posibles vecinos
para cada tipo de uso de suelo, es decir, comienza calculando las vecindades desde el evento
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Figura 2.5: Patrones de colocalidad.

A hasta las vecindades del evento C. Aśı, comienza generando los pares para cada uso de
suelo, hasta calcular todos y cada uno de ellos. Dentro del proceso, se van eliminando las
duplicaciones de pares. Después de evaluar todas las posibles vecindades, se detiene y deja
de generar los conjuntos de reglas de colocalidad de tamaño k, entregando como salida la
unión de estos conjuntos.

La evaluación de las reglas se lleva a cabo utilizando 2 métricas:

1. Radio de participación (Pr): Calcula la participación de la regla encontrada dentro
del universo de la muestra y se define como:

Pr =
πfi

(|table instance(c)|)
|table instance(fi)|

, (2.1)

Donde π es la proyección sin duplicación del tipo fi sobre las instancias de colocalidad
c = {f1, ...fk} donde participa fi.

Para el radio de participación, Huang y Shekhar [15] se utiliza el concepto de ı́ndice de
participación pi(c), que es el mink

i=1{Pr(c, fi)}, es decir el mı́nimo valor obtenido de los
Pr, ya que el valor de esta métrica depende del sentido en que se evalúe la regla. Este
ı́ndice es finalmente usado como métrica de validación de un regla de colocalidad porque
está relacionado a la función cross-K [20], empleada comúnmente para medir la inter-
acción entre pares de figuras espaciales, y porque posee la propiedad antimonotónica
que puede ser empleada para eficiencia computacional.

2. Probabilidad condicional o Conditional probability(Cp): Es la fracción de instancias
de c1 presente junto a c2 cuando la regla es evaluada para el c1, siendo definida como:

Cp =
|πci

(table instance({c1
⋃
c2}))|

|table instance(ci)|
, (2.2)

En la figura 2.6 se aprecia cómo se distribuyen los distintos elementos, y cómo se denotan
las colocalidades. En esta figura, A, B y C representan las distintas instancias de eventos
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presentes, luego, 1, 2, 3, 4 y 5 indica la ocurrencia de estas instancias. Los nodos representan
los eventos presentes en el área de estudio, y los arcos las instancias de colocalidad entre
ellos. El proceso de Huan y Shekhar comienza desde patrones de valor 1 (aunque estas no
requieren computarse) hasta la mayor que se presente en el experimento. Luego va generando
patrones uniendo los distintos puntos de muestreo, pero que no sean del mismo tipo de punto
(los tipos A con los tipos B, etc.).

El radio de participación es la fracción de instancias de un suceso fi dado un suceso como
condición, por ejemplo, la fracción de sucesos {A,B} evaluados para el suceso B. Un concepto
importante en este modelo de Huang y Shekhar [15] es el de proximidad de vecinos, esto ya
que a mayor proximidad, mayor fuerza debeŕıa de tener un elemento con respecto a otro.
El cálculo se hace, para una cobertura o tipo de instancia, desde tamaño 2 (par de puntos),
primero se elimina el valor duplicado (x,y = y,x) por ser relaciones simétricas. Por ejemplo
en la figura 2.6 para las instancias de reglas de colocalidad {A, B} se tienen {A.1, B.1},
{A.2, B.4}, {A.3, B.4}}, pero solo dos {B.1 y B.4} de las 5 instancias de B participan en la
colocalidad {A, B}. Luego, el pr({A,B}, B)=2/5 = 0,4. Y el pr({A, B}, A) = 0,75. De este
mismo ejemplo, se tiene que Pr({A,B}, B) = 2�5 = 0, 4 y el Pr({A,B}, A) = 3�4 = 0, 75.
Luego el ı́ndice de participación pi(A,B) = min(0, 75, 0, 4) = 0, 4.

Esto se explica mejor con la figura 2.6 [15]. Por ejemplo, la Cp para la regla A⇒C, seŕıa
2/4, es decir 0.5, o en términos de probabilidad un 50 %.

Figura 2.6: Modelo concéntrico de eventos.

En la tabla de la figura 2.7 se muestra un ejemplo válido de reglas de colocalidad tomadas
de la figura 2.6. Para k=1 las reglas toman el valor de cada nodo por si solo. Con k=2, se
puede observar que existen dos casos válidos: colocalidad entre {A,C} y entre {B,C}, los
cuales se denotan claramente en la figura 2.6 a partir de los arcos que unen las instancias de
A con C y de B con C .
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Figura 2.7: Ejemplos de reglas obtenidas desde la figura 2.6

2.5. Uso de reglas de asociación para manejo de uso de

suelo

Existen varios enfoques para la aplicación de reglas de colocalidad, por ejemplo, Mannis
y Liu [18] implementa un algoritmo a priori para buscar asociar datos entre el uso de suelo,
población minoritaria4, pobreza, densidad urbana y la distancia a carreteras. El caso de
estudio presentado, corresponde al caso espećıfico de uso de suelo en Denver, Colorado,
E.E.U.U., con una ventana temporal desde 1970 hasta 1990. En este trabajo se buscaron
patrones desde una base de datos con información socio-económica y cambios en el uso de
suelo. La meta era encontrar hipótesis que relacionaran ambos.

El método genera una jerarqúıa de tres niveles, la que puede apreciarse en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Ejemplo de clases de uso de suelo en una jerarqúıa de tres niveles.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
1 Water ... ...
2 Developed 21 Residential 211 Single-Family residential

212 Multi-Family residential
22 Non-Residential ...

3 Bare ... ...
4 Vegetaded 41 Woody Vegetation 411 Forested

412 Shrubland
42 Herbaceous Vegetation ...

El método calcula relaciones espaciales y temporales por medio de sencillos métodos como
el overlap de dos cubiertas (i.e. uso de suelo, y caminos). Luego aplicando un ı́ndice espacial
de join se obtienen relaciones de cobertura de suelo y caminos o, por pre-procesamiento de
las coincidencias de un punto espećıfico desde el conjunto de datos de caminos y el conjunto
de datos de usos de suelo. Esto se hace con un Sistema de Información Geográfico (GIS)
para el pre-procesamiento de las relaciones y se crea una tabla sencilla, la que llaman mining
table. Las relaciones calculadas para cada poĺıgono incluyen:

4Población minoritaria: Los no-blancos e hispanos
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(a) Cambio del uso de suelo. (b) Cambios en la densidad pobla-
cional.

Figura 2.8: Ejemplo de dos distintas variables usadas en el minado de reglas de asociación.

Cambios de uso de suelo.

Cambios en la población minoritaria.

Cambios en el porcentaje de población más pobre.

Densidad urbana.

Distancia a autopistas.

Mennis y Liu [18] utilizan el método Classification Based on Associations para generar
reglas. Se aplicó primero por los distintos niveles indicados en la tabla 2.2, con lo que se
encontraron interesantes reglas entre las variables socio-económicas, y luego agregando el
cambio de uso de suelo, densidad urbana y distancia a carreteras. Dentro del proceso, al
ir agregando distintas variables, si se encontraba alguna regla que pareciese interesante, se
profundizaba usando un nivel jerárquico más fino. Se pueden ver en la figura 2.8 [18], ejemplos
de las coberturas mencionadas (uso de suelo y densidad urbana), dos de las variables usadas
en el minado de reglas de asociación.

Los resultados de Mennis y Liu [18] generaron una gran cantidad de reglas candidatas,
pero finalmente sólo 4 reglas fueron validadas por ellos mismos y por expertos, y sólo dos de
ellas relacionadas con el cambio de uso de suelo. Cabe destacar, que por ser un estudio que
analizaba la relación del cambio de uso de suelo con los cambios en el nivel de pobreza, en
el trabajo sólo se mencionan las reglas que generaron un aumento o una disminución en esta
última variable. Además se obtuvieron conclusiones como que aún sigue siendo problemático
integrar diversos conjuntos de datos, ya que muchas veces se requiere una interpolación de
áreas.
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Para Bogorny [2], un foco de atención radica en considerar las relaciones espaciales y
las dependencias geográficas. En su trabajo, se extiende el software de minado de datos
WEKA5. Se incorporó la capacidad de definir relaciones espaciales al cargar una base de datos
espaciales. El proceso implementado provee dos niveles de granularidad para las relaciones
de distancia y topológicas, y un alto nivel de granularidad para relaciones topológicas (tales
como intersecciones), sin un concepto de jerarqúıa [4].

Figura 2.9: Ejemplo de jerarqúıa de granularidad.

Bogorny [2] desarrolla extensiones que agrega a los estándares del software WEKA, con-
siderando las relaciones espaciales de los conjuntos de datos al momento del minado de datos
y la generación de las reglas de asociación. Con este proceso se logra, además, indicar al algo-
ritmo las dependencias geográficas y se reduce la cantidad de reglas de asociación generadas,
o dicho de otra forma, se logran menos reglas de asociación no interesantes o poco útiles. El
preprocesamiento de los datos se realiza con el software WEKA, y la generación de reglas de
asociación usando el algoritmo apriori.

5WEKA es un software del tipo Open Source, pero que en sus primeras versiones no incorpora soporte
para Bases de Datos Espaciales



Caṕıtulo 3

Reglas de asociación

En esta tesis y para asociar las variables presentes en el área de estudio a modo de reglas
de asociación, se consideraron dos conjuntos de datos, que si bien son de distinto formato,
obedecen ambos al área de estudio de la cuenca del ŕıo Aysén y son extráıdos de distintas
fuentes de datos. En este caṕıtulo, el conjunto de datos usado para las reglas de asociación,
representan la geograf́ıa de Aysén y las variables ambientales, sociales y económicas, medidas
en dos momentos: 1984 y 2001. Para las reglas de colocalidad, se procede a integrar métodos
espaciales en el servidor de bases de datos espaciales, pero considerando como dato, el uso
de suelo de cada poĺıgono.

3.1. Datos y Selección de Variables

3.1.1. Obtención de datos

La obtención de datos se hace a través de las siguientes fuentes de información:

Imágenes satelitales Landsat1.

Fotograf́ıas aéreas del área de estudio, sobrevolando esta misma.

Cartas IGM.

Ortofotos.

Observación directa.

La clasificación de las imágenes se desarrolla en el Centro EULA-Chile, donde se clasifi-
can las imágenes y se convierten en capas temáticas compatibles con ArcView e Idrisi. Se
digitalizan las cartas IGM, aśı como se digitalizan, georeferencian y se clasifican las imágenes
satelitales, ortofotos y fotograf́ıas aéreas. Finalmente, se realizan visitas en terreno para
corroborar datos entre lo clasificado y lo observado.

1Landsat es un sistema implementado por los E.E.U.U. y consiste en una serie de satélites capaces de
proporcionar una observación de la Tierra en alta resolución

19
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3.1.2. Recopilación y datos de entrada obtenidos

Para poder modelar el sistema de minado de datos, se necesita analizar el conjunto de las
variables independientes presentes en el área de estudio (accesibilidad a la red de transporte,
proximidad de redes de servicios básicos, caracteŕısticas demográficas de población, valor del
suelo, regulaciones territoriales, ĺımites administrativos, propiedades y datos biof́ısicos como
el tipo de suelo, vegetación, elevación e hidroloǵıa, entre otras).

Se han recolectado datos desde el Centro EULA, quienes han realizado un análisis y una
cuantificación de los cambios de uso de suelo desde la década de 1940 hasta el año 2007. Este
análisis se lleva a cabo a través de un proceso de regresión histórica tomando como base el año
2007. Para el peŕıodo 1975-2007 se clasificaron cuatro imágenes Landsat que corresponden
a los años 1975 (Landsat MSS), 1986 (Landsat TM), 1995 (Landsat TM), (2001 (Landsat
ETM+) y 2007 (Imagen Aster).

La información temática (centros poblados, v́ıas de transporte, cuerpos de agua, etc.)
fueron extráıdos de cartograf́ıa I.G.M. a escala 1:25.000 y 1:50.000. Además, se utilizaron or-
tofotos digitales de propiedades rurales y series de suelo de CIREN-Corfo2, a escala 1:20.000.
Otras fuentes de información de utilidad, son los catastros de bosque nativo y tramas urbanas
digitales. La totalidad de las variables consideradas a priori para el estudio se detallan en
anexo 6.2.

La información recopilada, es evaluada y validada mediante el trabajo en terreno. El
proyecto contempla la creación de una base de datos espaciales que integre toda la informa-
ción recolectada para la cuenca del ŕıo Aysén. El objetivo de esta base de datos es poder
manejar gran cantidad de información espacial (geométrica), relacionada con información
temática, de una forma eficiente y explotando las caracteŕısticas de los SGBD en cuanto a
procesamiento de consultas. Actualmente se tiene implementada una base de datos espaciales
utilizando el motor de base de datos PostgreSQL, con la extensión PostGIS.

En la etapa de preprocesamiento de datos, se generan dos mining tables que alimentarán
independientemente el proceso de minado de datos en su fase de selección de variables. Estas
tablas se generan a partir de distintos joins ejecutados con ArcView sobre los archivos de cada
capa temática3. La diferencia de estas dos tablas, radica en el criterio que se aplicará para
estudiar la dinámica del cambio del uso de suelo. En esta tesis, se plantea primeramente el
criterio sobre si un punto de muestreo cambió o no su uso de suelo del estado inicial al final
y, como segundo criterio, se definió el tipo de cambio, es decir, identificar el tipo de cambio.
La estructura de la tabla misma, se apega más a una planilla de cálculo (ver figura 3.1), ya
que considera todas las variables del estudio, y contiene todos los valores de las tuplas.

Por otra parte, se genera una segunda mining table, pero que considera como variable de-
pendiente para la preselección de variables el tipo de cambio, es decir, se intenta representar
la dinámica del cambio de uso de suelo, o sea, se registra el cambio observado de un tipo de
uso de suelo a otro.

2CIREN, Centro de Investigación de Recursos Naturales
3ArcView trabaja con archivos .shp, los que representan capas temáticas generadas en la digitalización de

la información recopilada
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Figura 3.1: Mining table definiendo como variable dependiente la condición de cambio o no
cambio del uso de suelo.

3.1.3. Preparación de los datos

La etapa de preparación de datos involucra las tareas de adquisición y la limpieza. Para
la preparación de datos espaciales, se apunta a descubrir las relaciones espaciales desde un
conjunto de variables que tengan la mayor relevancia con respecto a su relación espacial [4].

Todos los datos son inicialmente procesados en formato Raster por el Centro EULA-Chile
que incluye la clasificación de cada capa (una capa por cada variable independiente), lo que
permite trabajar visualmente con los datos. Además de esta digitalización, la información
clasificada es corroborada por el experto de la Unidad de Planificación Territorial del Centro
EULA, en adelante el experto, para que este paso se ajuste a la realidad.

Como resultado del procesamiento de archivos del tipo shp4 se obtuvo una única tabla
(mining table) para cada criterio de estudio y para el resto del proceso, la cual contiene un id
para cada dato (cada dato corresponde al dato de un pixel), sus coordenadas geográficas, y
una serie de atributos que a priori, y según la opinión del experto, podŕıan ser consideradas en
el proceso. En esta tabla, los atributos son datos alfanuméricos con dependencia geográfica,
como por ejemplo: temperatura, distancias, alturas, entre otros. La tabla final para el proceso,
contempla sólo variables que han sido preseleccionadas por sobre el total.

3.2. Selección de variables

La selección de variables se efectúa con el objetivo de reducir la cantidad de variables
para aplicar el minado de datos. Esto, ya que el costo computacional es exponencial conforme
a la cantidad de variables, además, no todas las variables tienen la misma fuerza descriptiva
en la dinámica del uso de suelo.

Las selección de variables se desarrolla sobre ambas mining tables. Luego se comparan
dichas tablas, y se presentan los resultados al experto del centro EULA.

4archivos shp: shapes de datos geográficos en formato vectorial
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Los procesos de selección de variables se dividen en dos grupos: filters (filtros) y los
wrappers:

Filtros: Este proceso selecciona o filtra unas caracteŕısticas y se excluyen otras.

Wrappers: Este proceso evalúa la calidad de cada conjunto de atributos en cada
momento. Se ejecuta sobre el conjunto de datos de entrenamiento, y se evalúa por
medio de alguna medida, como el accuracy (exactitud).

La desventaja de los wrappers es el costo computacional que implica ejecutar el apren-
dizaje para cada subconjunto de datos. Las aproximaciones que hacen los filtros al ignorar
los efectos de los subconjuntos involucra una desventaja para éstos.

Para el proceso de selección de variables se aplicaron distintos filtros. Un filtro de selección
de variables, se basa en las caracteŕısticas generales de los datos de entrenamiento y, por ende,
selecciona las caracteŕısticas independientemente de cualquier algoritmo de aprendizaje, por
lo tanto no hereda sesgos de un algoritmo de aprendizaje [5].

Para la preselección de variables, se utilizó el software WEKA, y se experimentó con los
siguientes procesos de selección de variables:

Attribute sub-set selection: Evalúa sub-conjuntos de variables que son altamente co-
rrelacionados. Las variables se clasifican en tres categoŕıas separadas: muy redundante,
poco redundante e irrelevantes. Una variable es “redundante” si una caracteŕıstica es
siempre necesaria para un subconjunto óptimo, no se puede quitar. Es “poco redun-
dante” cuando no siempre es necesaria, pero puede ser necesario para un subconjunto
óptimo en ciertas condiciones. Finalmente, se habla de “irrelevante” cuando no es nece-
saria en absoluto [16, 5].

Chi Squared: Evalúa el valor de una variable mediante el cómputo del valor estad́ıstico
chi-cuadrado. Los números expresados para cada valor son primero discretizados en
varios intervalos usando un método de discretización basado en la entroṕıa [5].

Information Gain: Evalúa la ganancia de información con respecto al conjunto de
datos [5, 6].

Para cada experimento, se trabajó con dos modelos de entrenamiento-evaluación:

Validación cruzada: Se divide el conjunto de datos en distintas proporciones. Dado un
conjunto de datos en particiones (folds). Por cada parte se construye un clasificador
con las n − 1 partes restantes y se prueba, por cada una de las n particiones. Como
por ejemplo, si se tiene 9/10, quiere decir que si un conjunto de datos se divide en 10
partes, 9 partes se usarán para entrenamiento y una parte para validación.

Conjunto de entrenamiento completo: Utiliza el conjunto de datos a modo global para
todo el proceso, sin división de entrenamiento o validación.

Por otra parte, el orden en que se presentan los datos en el resultado, dependerá de la
forma en que se defina que vaya guardando los datos de salida:
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Best first: Realiza una búsqueda y ordena los resultados parciales conforme a valores
obtenidos. Luego,se eliminan (podan) los otros resultados. Se utiliza frecuentemente en
experimentos donde no se cuenta con gran arquitectura de soporte para los cómputos.

Ranker: A diferencia del método anterior, se consideran todos los posibles resultados,
y luego los ordena.

Por otro lado, en esta tesis las reglas de asociación espacial se abordan desde dos criterios:

Respecto al cambio o no cambio de uso de suelo: Las variables independientes se evalúan
con respecto a la acción de haber cambiado o no el uso de suelo, es decir, se evalúa
qué variables se asocian entre śı para describir que haya cambiado o no el uso de suelo.

Respecto al tipo de cambio de uso de suelo: Esta perspectiva intenta asociar las variables
independientes con respecto a qué variables independientes se observan.

3.2.1. Selección de variables según el criterio de condición de cam-
bio del uso de suelo

Aqúı se buscan las variables más relacionadas con la condición de cambio en el uso de
suelo presentado.Con el fin de reducir la cantidad de variables pero siempre manteniendo el
criterio sobre si el punto de muestreo ha presentado o no cambios en su valor de uso de suelo.

El resultado de selección se encuentra en las tablas de la 3.1 a la 3.4.

Tabla 3.1: Variables seleccionadas con Info Gain Attribute Eval, Ranker y Cross validation 2-1,
bajo el criterio de la condición de cambio o no-cambio.

Procedimiento InfoGain Attribute Eval
Método Ranker
validación Cross Validation
VARIABLES Uso de suelo 2001.

Distancia a terrenos aptitud agŕıcola.
Tamaño propiedad.
Distancia a caminos asfaltados.
Distancia a centros urbanos.
Distancia a plantaciones (1984).
Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4.500 m.
Densidad de bosque nativo radio 4.500 m.
Pendiente terreno.
Precipitación anual.
Densidad bosque nativo radio 2.250 m.
Distancia a caminos ripiados.
Densidad de matorrales radio 4.500 m.
Elevación.
Distancia red vial.



24 CAPÍTULO 3. REGLAS DE ASOCIACIÓN

Tabla 3.2: Variables seleccionadas con Info Gain Attribute Eval, Ranker y Full training set, bajo
el criterio de la condición de cambio o no-cambio.

Procedimiento InfoGain Attribute Eval
Método Ranker
validación Full Training Set
VARIABLES Uso de suelo 2001.

Distancia a terrenos aptitud agŕıcola.
Distancia a centros urbanos.
Distancia a plantaciones (1984).
Distancia a caminos asfaltados.
Tamaño propiedad.
Densidad bosque nativo radio 4.500 m.
Pendiente terreno.
Precipitación anual.
Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4.500 m.
Densidad de matorrales densidad 4.500 m.
Densidad de bosque nativo radio 2.250 m.
Densidad de praderas radio 4.500 m.
Distancia caminos ripiados.
Elevación.

Tabla 3.3: Variables seleccionadas con ChiSquared attribute eval, Ranker y Cross validation 2-1,
bajo el criterio de la condición de cambio o no-cambio.

Procedimiento ChiSquared Attrib Eval
Método Ranker
validación Cross validation
VARIABLES Uso de suelo 2001.

Distancia a terrenos aptitud agŕıcola.
Distancia a caminos asfaltados.
Tamaño propiedad.
Distancia a plantaciones (1984).
Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4.500 m.
Densidad de bosque nativo radio 4.500 m.
Pendiente terreno.
Precipitación anual.
Densidad de bosque nativo radio 2.250 m.
Densidad de praderas radio 4.500 m.
Densidad de matorrales radio 4.500 m.
Distancia a caminos ripiados.
Elevación.
Distancia red vial.
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Tabla 3.4: Variables seleccionadas con ChiSquared attribute eval, Ranker y Full training set, bajo
el criterio de la condición de cambio o no-cambio.

Procedimiento ChiSquared Attrib Eval
Método Ranker
validación Full Training Set
VARIABLES Uso de suelo 2001.

Distancia a terrenos aptitud agŕıcola.
Distancia a centros urbanos.
Distancia a plantaciones (1984).
Distancia a caminos asfaltados.
Tamaño propiedad.
Densidad de bosque nativo radio 4.500 m.
Pendiente terreno.
Precipitación anual.
Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4.500 m.
Densidad de praderas radio 4.500 m.
Densidad de matorrales radio 4.500 m.
Densidad de bosque nativo radio 2.250 .
Distancia a caminos ripiados.
Elevación.

3.2.2. Selección de variables según el criterio del tipo de cambio

Aqúı se asocian las variables conforme al tipo de cambio observado. Con el fin de reflejar
si un uso de suelo cambió o no, se evalúa el tipo de cambio. El tipo de cambio corresponde,
por ejemplo, a la dinámica acerca de un poĺıgono cuya propiedad de uso de suelo era 1
(bosque nativo), y luego pasó a 13 (plantación). En esta tesis, se ha focalizado el estudio al
cambio desde cualquier estado inicial, pero teniendo como estado final el uso de suelo del
tipo “plantación”, ya que es el punto de atención del FONDECYT No. 1070511.

Los tipos de cambios observados se aprecian en la tabla 3.5. Los resultados observados se
reflejan las tablas de la 3.6 a la 3.10.

Tabla 3.5: Tipos de cambio de uso de suelo observado.

Tipificación tipo de cambio cambio observado
1 Sin cambio
2 Bosque nativo a plantación
3 Bosque nativo achaparrado a plantación
4 Matorral a plantación
5 Estepa a plantación
6 Pradera a plantación
7 Cuerpo de agua a plantación
8 Humedal a plantación
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Tabla 3.6: Variables seleccionadas con CfsSubsetEval, Best First y Cross validation 2-1, bajo el
criterio del tipo de cambio.

Procedimiento CfsSubsetEval
Método Best First
validación Cross Validation
VARIABLES Densidad e matorrales radio 450 m.

Densidad de praderas radio 450 m.
Uso de suelo 1984.
Uso de suelo 2001.
Densidad de praderas radio 4.500 m.U PR50
U PR25

Tabla 3.7: Variables seleccionadas con InfoGain Attrubute Eval, Ranker y Cross Validation 2-1,
bajo el criterio del tipo de cambio.

Procedimiento InfoGainAtributeEval
Método Ranker
validación Cross Validation
VARIABLES Distancia a centros urbanos.

Distancia a terrenos aptitud agŕıcola.
Distancia a caminos asfaltados.
Distancia a plantaciones.
Densidad de bosque nativo radio 4.500 m.
Densidad de bosque nativo achaparrado densidad 4.500 m.
Pendiente terreno.
Precipitación anual.
Densidad de bosque nativo radio 2.250 m.
Densidad de matorrales radio 4.500 m.
Distancia a caminos ripiados.
Tamaño propiedad.
Elevación.
Distancia red vial.
Densidad de praderas radio 4.500 m.

3.2.3. Comparación y discusión de la selección de variables

Los resultados obtenidos se comparan con la selección de variables realizada por el centro
EULA-Chile, el cual aplicó modelos estad́ısticos conforme a diferentes modelos (Análisis
de autocorrelación espacial, análisis univariado y análisis multivariado). Los resultados se
representan en las tablas 3.11 a la 3.13. Los modelos aplicados se clasificaron según el tipo de
variable con respecto al patrón del cambio de uso de suelo (condición de cambio, no-cambio)
en cuatro grupos:

Variables ambientales: denotan presencia o ausencia de factores que limitan o potencian
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Tabla 3.8: Variables seleccionadas con Info Gain Attribute Eval, Ranker y Full training set, bajo
el criterio del tipo de cambio.

Procedimiento InfoGain Attribute Eval
Método Ranker
validación Full training Set
VARIABLES Distancia a terrenos de aptitud agŕıcola.

Distancia a centros urbanos.
Distancia a plantaciones (1984).
Distancia a caminos asfaltados.
Densidad de bosque nativo radio 4.500 m.
Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4.500 m.
Pendiente del terreno.
Precipitación anual.
Densidad de matorrales radio 4.00 m.
Densidad de bosque nativo radio 2.250 m.
Tamaño propiedad.
Densidad de praderas radio 4.500 m.
Distancia caminos ripiados.
Elevación.
Distancia a red vial.

el cambio de uso de suelo.

Variables socioeconómicas: denotan valores demográficos y condiciones de producción
agŕıcola.

Variables de distancia: denota distancia de ciertos elementos que influyen en el patrón
espacial del cambio de uso de suelo.

Variables de entorno: denota densidad de algunos elementos que promueven los cambios
sufridos en el área de estudio en el periodo de análisis.

Los análisis estad́ısticos efectuados por el Centro EULA, fueron:

1. Análisis de autocorrelación espacial: La autocorrelación espacial de la variable
dependiente, y por motivo de la dependencia geográfica de las variables, es que po-
dŕıa producir pseudoréplicas, produciendo sobreajustes del modelo logrado. A modo de
evaluar el efecto de autocorrelación y lograr definir una escala apropiada al muestreo,
se efectuó un análisis de autocorrelación espacial sobre las celdas que representan el
cambio de uso de suelo. Con este análisis, se logró reducir el efecto de autocorrelación
(rp < 0, 65) de la variable dependiente usando un muestreo sistemático de tamaño
10x10 celdas.

2. Análisis univariado: Para evaluar la capacidad que poseen las variables dependi-
entes de discriminar entre celdas que sufrieron o no sufrieron cambios, en el estudio
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Tabla 3.9: Variables seleccionadas con Chi-squared attribute eval, Ranker y Cross Validation 2-1,
bajo el criterio del tipo de cambio.

Procedimiento ChiSquaredAttributeEval
Método Ranker
validación Cross Validation 2-1
VARIABLES Distancia a centros urbanos.

Distancia a terrenos aptitud agŕıcola.
Distancia a caminos asfaltados.
Distancia a plantaciones.
Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4.500 m.
Pendiente terreno.
Densidad de bosque nativo radio 4.500 m.
Densidad de matorrales radio 4.500 m..
Precipitación anual.
Elevación.
Distancia red vial
Distancia a caminos ripiados.
Densidad de bosque nativo radio 2.250 m.
Densidad de matorrales radio 2.250 m.
Densidad de praderas radio 4.500 m.

se utilizó el test U de Mann-Withney [1]. Luego, se seleccionaron y consideraron las
variables que presentaron un cambio significativo en sus valores medios entre celdas
que presentaron cambios y las que no. También se efectuó un análisis de correlación
entre las variables dependientes seleccionadas, eligiendo a aquellas que presentaron un
coeficiente de correlación de Spearman [1] < 0, 65 y, en el caso de haber dos variables
con correlaciones mayores a 0,65, se eligió a aquella con mayor sentido explicativo en
relación al cambio de uso de suelo.

3. Análisis multivariado: Este análisis describe una variable de respuesta binaria de
presencia y ausencia de cambios en las celdas, calculando la probabilidad de ocurrencia
del evento. Se retienen en el modelo aquellas variables que aportan significativamente
a la descripción del patrón espacial del cambio de uso de suelo, mejorando el ajuste
global del modelo.

A nota de aclaración, los distintos modelos aplicados por el centro EULA-Chile, difieren
en el radio aplicado sobre ciertas variables. Por ejemplo U MTxx: densidad de matorrales
radio xx, U PRxx: densidad de praderas radio xx y U BAxx: densidad de bosque nativo
achaparrado radio xx, entre otras (donde xx corresponde al radio, el que toma los valores:
05=450m, 10=900m, 25=2250m y 50=4500m).

Las variables seleccionadas fueron analizadas por el experto del Centro EULA-Chile. Si
bien el orden o la fuerza de cada variable en los resultados difieren según cada experimento,
se observa una clara similitud entre la mayoŕıa, y coincidencia en varias de las variables
escogidas por los métodos del Centro EULA-Chile.
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Tabla 3.10: Variables seleccionadas con ChiSquared attribute eval, Ranker y Full training set, bajo
el criterio del tipo de cambio.

Procedimiento ChiSquared Attrib Eval
Método Ranker
validación Full training set
VARIABLES Distancia a terrenos aptitud agŕıcola.

Distancia a centros urbanos.
Distancia a caminos asfaltados.
Distancia a plantaciones.
Densidad de bosque nativo radio 4.500 m.
Densidad de matorrales radio 4.500 m.
Pendiente terreno.
Densidad bosque nativo achaparrado radio 4.500 m.
Distancia a red vial.
Distancia a caminos ripiados.
Precipitación anual.
Elevación.
Densidad de praderas radio 4.500 m.
Densidad de matorrales radio 2.250 m.
Densidad de bosque nativo radio 2.250 m.

Tabla 3.11: Variables seleccionadas con el Modelo 1, del centro EULA

Procedimiento Modelo 1
VARIABLES Distancia a centros urbanos.

Distancia a plantaciones.
Distancia a terrenos aptitud agŕıcola.
Temperaturas ḿınimas.
Pendiente terreno.
Tamaño propiedad.
Densidad de matorrales radio 2.250 m.
Densidad de praderas radio 2.250 m.
Densidad de plantaciones radio 2.250 m.

La evaluación del experto, determinó que los modelos más apropiados para cada variable
dependiente son:

Respecto a la condición de cambio o no cambio:

• Information Gain Evaluation, con Ranker y Cross Validation (Tabla 3.1);

• Information Gain Evaluation, con Ranker y Full Training Set (Tabla 3.2).

Respecto al tipo de cambio:

• Chi Squared Attribute Evaluation, con Ranker y Cross Validation (Tabla 3.9);
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Tabla 3.12: Variables seleccionadas con el Modelo 2, del centro EULA

Procedimiento Modelo 2
VARIABLES Distancia a centros urbanos.

Distancia a plantaciones.
Distancia a terrenos aptitud agŕıcola.
Pendiente terreno.
Tamaño propiedad.
Densidad de matorrales radio 450 m.
Densidad de bosque nativo radio 450 m.
Densidad de bosque nativo achaparrado radio 450 m.
Densidad de praderas radio 450 m.

Tabla 3.13: Variables seleccionadas con el Modelo 3, del centro EULA

Procedimiento Modelo 3
VARIABLES Distancia a centros urbanos.

Distancia a plantaciones.
Distancia a terrenos aptitud agŕıcola.
Pendiente terreno.
Tamaño terreno.
Densidad de matorrales radio 900 m.
Densidad de praderas radio 900 m.

• ChiSquared Attribute Evaluation, con Ranker y Full Training Set (Tabla 3.10).

De las 52 variables para estudio, 5 de las seleccionadas por los procesos antes mencionados
coinciden con la selección hecha en forma independiente por el Centro EULA-Chile. Estas
variables seleccionadas son:

Distancia a terrenos de aptitud agŕıcola.

Distancia a centros urbanos.

Distancia a plantaciones.

Tamaño propiedad.

Pendiente terreno.

Cabe destacar que dentro de las variables asociadas con mayor fuerza descriptiva a la
dinámica del uso de suelo están las distancias a red vial, aśı como las pequeñas áreas cercanas
a áreas que ya presentan un uso de suelo del tipo plantación. Ambas variables, correspon-
deŕıan efectivamente a la facilidad de acceso a dichas áreas, ya sea por la red vial, o por ser la
continuidad de una área que ya presenta un uso de suelo de plantación. Además, las variables
densidad de bosque nativo, densidad de bosque nativo achaparrado, densidad de matorrales,
se repiten pero con un radio diferente (450 m).
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A juicio del experto, el grado de interés en los modelos seleccionados obedece a la alta
correlación que tienen efectivamente los caminos aledaños a las áreas que presentaŕıan uso
de suelo del tipo “plantaciones”(figura 3.2). También los usos de suelo vecinos de usos de
suelo que previamente presentan uso de suelo del tipo “plantaciones”, ya que estas áreas son
más propensas a que sus propietarios cambien el uso de suelo actual por uno que les brinde
mayores ingresos económicos. Otra variable seleccionada por el método planteado en esta
tesis, es el tamaño de la propiedad. Pero en el método del Centro EULA, estas quedan fuera.
Estas variables, y observando en terreno, si son significativas como por ejemplo: distancia y
densidad de caminos, proporción (densidad) de praderas y matorrales y elevación.

Figura 3.2: Plantaciones cerca de la red vial

3.3. Reglas de asociación

La generación de reglas de asociación, permite poder asociar las distintas variables selec-
cionadas en el área de estudio que describan la dinámica del uso de suelo. En la tabla 3.14
se aprecia la lista de los 14 distintos usos de suelo presentes en el estudio y la cantidad de
poĺıgonos y el área total ocupada por cada uso de suelo presentes en el área de estudio.

Para la generación de reglas de asociación, se utilizan sólo las 15 variables con mayor
fuerza descriptiva, obtenidas mediante el proceso de selección de variables.
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Tabla 3.14: Usos de suelo presentes en el área de estudio

id Uso de suelo cantidad de poĺıgonos superficie (Ha.)
1 Bosque nativo 13.440 671.279
2 Bosque nativo achaparrado 16.556 195.613
3 Matorral 19.574 184.847
4 Estepa 5.237 154.611
5 Pradera 10.998 102.261
6 Agŕıcola 7.199 75.469
7 Cuerpos de agua 1.112 59.701
8 Nieves y glaciares 3.715 226.810

9 Áreas sin vegetación 9.756 174.238
10 Humedales 3.141 35.167
11 Sombras 6.218 76.349
12 Estepa Altoandina 7.646 60.662
13 Plantaciones 452 19.400
14 Urbano 20 1.269

3.3.1. Reglas generadas

Para la generación de las reglas de asociación se aplicó el algoritmo apriori predictive [2],
considerando la selección de variables validadas por el experto del EULA-Chile. El algoritmo
apriori predictive, utiliza una combinación del support y confidence.

Como resultado del proceso, y como se esperaba, se obtuvo una larga lista de reglas de
asociación, algunas sin mayor relevancia, las que fueron analizadas por el experto. El listado
completo de reglas se expone en el anexo 6.3.

La generación de reglas se realizó según dos criterios: la condición de cambio (cambio o
no-cambio), y del tipo de cambio observado. Para los experimentos se utilizaron 15 variables,
salvo en el último experimento (modelo 5), que por capacidad de cómputo se usaron 14
variables por cada modelo. Los modelos utilizados son los seleccionados previamente en
conjunto con el experto.

Luego estas reglas se agrupan para hacerlos más entendibles y útiles al estudio.

3.3.2. Agrupación de reglas

De la primera lista de reglas generadas se descartan las reglas que no reflejan cambios en
el uso de suelo. Para el análisis final, se agrupan aquellas reglas que describen una misma
dinámica de cambio de uso de suelo:

Bajo el criterio de CAMBIO: En las tablas 3.15 y 3.16, se presentan la agrupación de las
reglas obtenidas. Al hablar de distancias, se entenderá en adelante valores expresados
en metros, aśı mismo, al referirse a datos de densidad en radio x, se entiende que es
una zona circular con una radio x expresado en metros. Este tipo de experimento puede
verificarse por medio de SW del tipo SIG, donde se puede recorrer una capa determinada
con una herramienta del tipo circular, regulando el radio dentro de un poĺıgono con esas
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caracteŕısticas de uso de suelo (praderas, bosque nativo, bosque nativo achaparrado,
etc.)

Tabla 3.15: Agrupación de reglas obtenidas con el modelo 2.

Modelo 2
Regla Accuaracy

1 Tamaño propiedad ≥ 492,4666 - 4854,2798 =⇒ 0,87-0,94
Uso de suelo 2001 = 13(Plantación)

2 Tamaño propiedad ≥ 49620,9805 =⇒ Uso de suelo 2001 = 4(Estepa) 0,889
3 Precipitación anual ≥ 4000 y Tamaño propiedad ≥ 73718,1953 =⇒ 0,87

Uso de suelo 2001=8(Nieves y glaciares)
4 Densidad de bosque nativo radio 4500 m ≥ 0,00 =⇒ 0,81

Densidad de bosque nativo radio 2250 ≥ 0,000 y
Uso de suelo 2001 = 4(Estepa)

5 Distancia a centros urbanos ≥ 14799,4590 =⇒ 0,75
Uso de suelo 2001 = 1(Bosque nativo)

Nota: La segunda regla expuesta, es re-validada ya que representa un hecho real obser-
vado durante el estudio.

Bajo el criterio de TIPO DE CAMBIO: En las tablas 3.17 y 3.18, se presentan la
agrupación de las reglas para la perspectiva del tipo de cambio observado. En este
caso, la interpretación que se debe hacer, es que el sujeto de la regla, se asocia al
cambio observado y denotado por el predicado de dicha regla. Al igual que con las
reglas obtenidas bajo el criterio de cambio o no-cambio, las distancias se expresan en
metros, usando un software del tipo SIG.

La mayoŕıa de las reglas de asociación se extraen al considerar como variables inde-
pendientes las condiciones de cambio o sin-cambio, lo que coincide con la perspectiva
usada, por experiencia, por el centro EULA.

3.3.3. Validación de reglas de asociación

El conjunto final de reglas fue evaluada por el experto, ya que es él quien con su
conocimiento previo, puede validar estos resultados. Es decir, determina las reglas que son
de interés y de utilidad para el estudio.

El principal cambio en el uso de suelo fue el avance de las plantaciones (uso de suelo
13) sobre praderas(uso de suelo 5) y matorrales(uso de suelo 3). Las reglas validadas son las
siguientes:

Según criterio de la condición de cambio:

• Modelo 2:

1. Tamaño propiedad≥ 492-4854⇒Uso de suelo 2001 = 13(Plantación) (acc=0,87-
0,94)
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Tabla 3.16: Agrupación de reglas obtenidas con el modelo 3.

Modelo 3
Regla Accuaracy

1 Tamaño propiedad = 496,4666 - 4854,2798 =⇒ 0,87-0,94
Uso de suelo 2001 = 13(Plantación)

2 Tamaño propiedad ≥ 49620,9805 y 0,889-0,890
Densidad de bosque nativo radio 4500 ≥ 0,000 =⇒

Uso de suelo 2001 = 4(Estepa)
3 Precipitación anual ≥ 4000 y Tamaño propiedad ≥ 73718,1953 =⇒ 0,87

Densidad de praderas radio 4500 ≥ 0,0 y
Uso de suelo 2001=8(Nieves y glaciares)

4 Tamaño propiedad ≥ 49620,9805 y 0,87
Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4500 ≥ 0,00 =⇒

Densidad de bosque nativo radio 4500 ≥ 0,00 y
Uso de suelo 2001=4(Estepa)

5 Densidad de bosque nativo radio 4500 ≥ 0,00 y 0,874
Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4500 ≥ 0,00 =⇒

Tamaño propiedad ≥ 49620,9805 y
Uso de suelo 2001 = 4(Estepa)

6 Densidad de bosque nativo radio 2250 ≥ 0,00 y 0,874
Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4500 ≥ 0,00 =⇒

Tamaño propiedad ≥ 49620,9805
Uso de suelo 2001=4(Estepa)

7 Densidad de bosque nativo radio 2250 ≥ 0,00 =⇒ 0,81
Densidad de bosque nativo radio 2250 ≥ 0,00 y

Uso de suelo 2001 = 4(Estepa)
8 Distancia a centros urbanos ≥ 14799,4590 =⇒ 0,75

Uso de suelo 2001 = 1(Bosque nativo)

Tabla 3.17: Agrupación de reglas obtenidas con el modelo 4.

Modelo 4
Regla Accuaracy

1 Distancia a centros urbanos ≥ 14799,459 =⇒ 0,749-0,750
Uso de suelo 2001=1(Bosque nativo)

2 Densidad de bosque nativo radio 4500 m ≥ 0,00 =⇒ 0,813
Densidad de bosque nativo radio 2250 ≥ 0,00 y

Uso de suelo 2001=4(Estepa)

2. Distancia a centros urbanos ≥ 14799⇒ Uso de suelo 2001 = 1(Bosque nativo)
(acc=0,75)

• Modelo 3:

1. Tamaño propiedad ≈ 496 - 4854 ⇒ Uso de suelo 2001 = 13(Plantación)
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Tabla 3.18: Agrupación de reglas obtenidas con el modelo 5.

Modelo 5
Regla Accuaracy

1 Distancia a centros urbanos ≥ 14799,459 =⇒ 0,749-0,750
Uso de suelo 2001=1(Bosque nativo)

2 Densidad de bosque nativo radio 4500 ≥ 0,00 =⇒ 0,813
Densidad de bosque nativo radio 2250 ≥ 0,00 y

Uso de suelo 2001=4(Estepa)
3 Densidad de bosque nativo radio 4500 ≥ 0,00 y 0,875

Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4500 ≥ 0,00 =⇒
Densidad de bosque nativo radio 2250 ≥ 0,00 y

Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4500 ≥ 0,00
4 Densidad de bosque nativo radio 2250 ≥ 0,00 y 0,875

Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4500 ≥ 0,00 =⇒
Densidad de bosque nativo radio 4500 ≥ 0,00 y

Uso de suelo 2001 = 4(Estepa)

(acc=0,87-0,94)

2. Distancia a centros urbanos ≥ 14799⇒ Uso de suelo 2001 = 1(Bosque nativo)
(acc=0,75)

Según el criterio de la condición del tipo de cambio:

• Modelo 4:

1. Distancia a centros urbanos ≥ 14799⇒ Uso de suelo 2001 = 1(Bosque nativo)
(acc=0,749-0,750)

Se observa que, del total de reglas generadas por el experimento, sólo 5 reglas son final-
mente validadas. De hecho, del modelo 5 no se validó alguna regla.

Ahora, para un mejor entendimiento, estas reglas se pueden concentrar y traducir de la
forma siguiente:

Según el criterio de la condición de cambio - no cambio:

1. Si el tamaño de la propiedad es mayor a 492 m2 y menor que 4854 m2, se asocia
un uso de suelo del tipo Plantación (uso de suelo 13), con una precisión entre 87 %
y 94 %.

2. Si la distancia a centros urbanos es cercana o mayor a los 14799 m, se asocia un
uso de suelo del tipo Bosque Nativo (Uso de suelo 1), con una precisión del 75 %.

Según el criterio de la perspectiva del tipo de cambio observado:

1. Si la distancia a centros urbanos es cercana o mayor a los 14799 m, se asocia un
uso de suelo del tipo Bosque Nativo (Uso de suelo 1), con una precisión del 75 %.
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Con este último proceso de ajuste, del total de reglas, se validan 3 de ellas, 2 bajo el
criterio de la condición de cambio - no cambio, y una para el criterio del tipo de cambio
observado.



Caṕıtulo 4

Generación de reglas de colocalidad

Otro medio para asociar variables en un entorno geográfico, son las reglas de colocali-
dad. En esta tesis, se busca asociar los distintos usos de suelo, independiente de las varia-
bles ambientales, sociales y económicas, esto es, se decide experimentar con métricas que a
diferencia del método del caṕıtulo anterior, evalúan la condición geográfica de los poĺıgonos
presentes, esto es, evaluando su grado de adyacencia, superficie y peŕımetro total.

Para las reglas de colocalidad se generan tablas de vecindad(adyacencia) topológica a
través de distintos procesos sobre el servidor de base de datos espaciales implementado para
la tesis. Para las reglas de colocalidad, se utiliza un conjunto de datos que proviene de la
clasificación de imágenes satelitales, convertidas luego a formato raster, y posteriormente,
son ingresadas en formato vectorial a la bases de datos espaciales.

Las reglas de colocalidad conocidas utilizan un predicado de proximidad binario, el cual
determina si un punto está cerca o no cerca de otro punto. La generación de reglas de
colocalidad surge a ráız de la necesidad y utilidad que prestan debido a que en ciertos
casos, al clasificar una imagen satelital no se puede determinar con precisión qué es lo que
aparece realmente en dicha imagen, como consecuencia a sombras o distorsiones rediométricas
producto de problemas del sensor o perturbaciones atmosféricas (nubes y otras). En el caso
de esta tesis, y el estudio del cambio de uso de suelo en la región norpatagónica de Chile,
el aporte es poder asociar poĺıgonos de distintos usos de suelo, considerando para el estudio
la totalidad del área de estudio. Con esto, se plantea contribuir a entender la distribución
y asociación de los distintos usos de suelo y, como trabajo futuro, poder predecir el uso de
suelo de las áreas no identificadas ya sea por sombras o nubes. Las reglas de colocalidad
encontradas, son la base de un proceso de clasificación.

Esta tesis trabaja con poĺıgonos de uso de suelo y utiliza el concepto de vecindad o
adyacencia entre poĺıgonos realizando un refinamiento métrico que cuantifica el largo de
dicha adyacencia para redefinir la métrica de Pr (́ındice de participación). La figura 4.1
ilustra gráficamente la diferencia conceptual entre las reglas de colocalidad entre puntos y
entre poĺıgonos.

La diferencia con la reglas de asociación espaciales radica en que no se trata de una
noción natural de transacciones espaciales. En el caso particular de este estudio, se utilizó la
vecindad de poĺıgonos, teniendo en cuenta un radio de participación, que corresponde a los
poĺıgonos inmediatamente vecinos a un poĺıgono particular. Este trabajo se enfoca en reglas
de colocalidad entre pares de regiones (k = 2). Para estas reglas, dos poĺıgonos son vecinos

37
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(a) Modelo concéntrico(puntos). (b) Adaptación del modelo a poĺıgonos.

Figura 4.1: Modelo concéntrico de puntos y poĺıgonos

si su intersección contiene sólo puntos que caen en la unión de sus bordes. Dos ejemplos que
describen la vecindad geográfica se muestran en la figura 4.2.

Figura 4.2: Vecindad de poĺıgonos con cardinalidad 2 (pares de poĺıgonos)

Para determinar el grado en que dos poĺıgonos son adyacentes, la relación de adyacencia
se cuantifica en términos de la proporción de los bordes que ambos poĺıgonos comparten,
respecto al peŕımetro total de cada poĺıgono.

Basado en [15], las reglas de colocalidad fueron validadas usando dos métricas: razón de
participación y probabilidad condicional de la regla. Sin embargo, la razón de participación,
se ajusta con un ı́ndice de participación. Luego, el Radio de Participación (en adelante razón
de participación) es modificado para manejar poĺıgonos, dando lugar a dos tipos de radios
de participación:

1. Pr1: En vez de usar distancias para determinar si dos puntos son vecinos, se utiliza la
longitud de la adyacencia entre dos poĺıgonos. Aśı, se redefine la razón de participación
o Participation ratio como un indicador de la fuerza con que un poĺıgono de un tipo de
uso particular participa en un regla de colocalidad. Esto se define como:

Pr1(A,B) =
Σ length(intersection (ai, bj) | touch(ai, bj))

Σ∀k perimeter( ak)
, (4.1)
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donde A y B son dos tipos de suelo, length() es el largo de la intersección de los bordes
de dos instancias ai y bj de uso de suelo A y B que son adyacentes (touch) y perimeter()
es el peŕımetro de una instancia de uso de suelo.

2. Pr2: Determina el peŕımetro total del poĺıgono que participa de dicha adyacencia. Y
está definida como:

Pr2(A,B) =
Σ perimeter( ai) | touch (A,B)

Σ∀k perimeter( ak)
. (4.2)

La segunda métrica (probabilidad condicional), no sufre modificaciones, excepto por el
hecho de que en vez de evaluar proximidad se evalúa adyacencia.

Cp(A,B) =
count(A)|touch (A,B)

count p(A)
, (4.3)

La forma de medir las reglas es asimétrica, esto atendiendo a que se estima a priori que
la fuerza de una regla dependerá tanto del tramo de adyacencia de dos poĺıgonos, aśı como
el peŕımetro de cada poĺıgono involucrado. Aśı, si el poĺıgono A tiene un tamaño mayor que
el poĺıgono B, se espera que la regla tenga una fuerza mayor desde el poĺıgono A al B, que
del poĺıgono B al A (ver figura 4.3).

Figura 4.3: Comparación de dos poĺıgonos, A y B, adyacentes pero donde A es mucho mayor
que B.

4.1. Obtención de datos

El proceso de generación de una regla de colocalidad comienza con la catalogación de las
imágenes del área de estudio. Luego, se construye un archivo del tipo raster para determinar
los usos de suelo que están presentes (figura 4.4). Posteriormente, se convierte a formato
shape (Archivo vectorial) y se realiza una extracción de propiedades geométricas y topológicas
(figura 4.5), y se limpian los datos para eliminar información irrelevante.

Para nuestro estudio, se busca encontrar reglas de colocalidad de cercańıa de tipos de uso
de suelo dado distintos poĺıgonos adyacentes. Por ejemplo, qué tan asociado está un poĺıgono
cuyo uso de suelo sea bosque nativo a un poĺıgono cuyo uso de suelo sea pradera. Para esto
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(a) Fotograf́ıa satelital. (b) Imagen en formato raster.

Figura 4.4: Proceso de conversión desde una imagen satelital a raster

(a) Detalle de la Imagen. (b) Con la tabla adjunta.

Figura 4.5: Un archivo raster convertido en ARCview a shape

se aplica la métrica sobre el total de reglas obtenidas con k = 2, donde k define que se
consideran vecindades de dos poĺıgonos. Por ejemplo, con Pr1 o Pr2 (ecuaciones 4.1, 4.2) se
calcula la fuerza de cada regla, para luego establecer un umbral mı́nimo para filtrar a priori
los resultados. Posteriormente, el experto determina cuáles son efectivamente interesantes.
Por ejemplo, si se tiene la regla : Bosque nativo → Bosque nativo achaparrado (0.4 , 0.75),
significaŕıa que con una probabilidad del 75 %, y con un radio de participación de 0,4, un
poĺıgono de uso de suelo de Bosque Nativo, está asociado a un poĺıgono de Bosque Nativo
Achaparrado, dentro del mismo plano.
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4.2. Preparación de los datos

La extracción de las reglas de colocalidad se realiza sobre una base de datos que contiene
regiones correspondientes a diferentes usos de suelo. El origen de estos datos corresponde a
una imagen satelital clasificada por el centro EULA, de la cual se reconocen ĺımites de regiones
con diferentes usos de suelo. Sin embargo, este proceso automático de clasificación de uso
de suelo genera regiones cuyas geometŕıas y dimensiones distorsionan la extracción de reglas
de colocalidad. Consecuentemente, se comienza con una limpieza de los datos que elimina
geometŕıas cuya dimensión imposibilita el manejo adecuado de los cálculos de vecindad.

Esta tarea se realizó utilizando como motor a PostgreSQL1 con PostGIS. PostGIS añade
al sistema de gestión de bases de datos, soporte para archivos geográficos, permite manejar
archivos con datos espaciales, vale decir manejar campos de geometŕıa (puntos, ĺıneas y
poĺıgonos) y, con esta caracteŕıstica, transforma PostgreSQL en una Base de Datos Espaciales
que puede ser utilizada en un Sistema de Información Geográfica.

La limpieza de datos permite descartar datos que pudieran distorsionar los resultados
del estudio. Aśı se eliminaron del área de estudio todos aquellos poĺıgonos cuya superficie
fuera menor a 9,000m2. En la figura 4.6, se representan las geometŕıas de los poĺıgonos con
menor superficie presentes en la zona de estudio. De ellas, las dos más pequenãs poseen
una superficie menor a 9,000m2, de las cuales, un triángulo, corresponde al poĺıgono con la
superficie más pequeña dentro del área de estudio, y la segunda, un cuadrado, a la segunda
superficie más pequeña.

Figura 4.6: Muestra de las superficies más pequeñas.

Los 37.992 poĺıgonos eliminadas corresponden al 36 % del total de las tuplas presentes en
el área de estudio. Como dato de referencia se puede mencionar que la región más grande

1Sistema de Gestión de Bases de Datos relacional, orientada a objetos, bajo licencia BSD(Berkeley Soft-
ware Distribution, licencia de software libre).
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posee una superficie de 158.697,6Ha, la menor 5.187m2, siendo el promedio de todas las
superficies presentes igual a 193.942 m2. De aqúı podemos desprender que las superficies
menores a 9.000m2 no afectan a los resultados esperados.

Un aspecto que se tuvo que considerar fue el de las vecindades por esquina, esta vecindad
ocurre cuando la intersección de los bordes resulta en un sólo punto de adyacencia o vecindad.
En estos casos, el valor de su adyacencia tiende a cero y consecuentemente anula los valores
calculados de las métricas propuestas (Pr y Cp). Este tipo de casos se aprecia mejor en la
figura 4.7. Estos casos de adyacencia fueron descartados para el estudio.

Figura 4.7: Ejemplo de un touches≈0.

Tras esta limpieza de datos, se genera un tabla que contiene toda la información para
extraer las reglas de colocalidad y las métricas. La estructura de la tabla que se genera
contiene los siguientes atributos:

Superficie de cada región: Permite obtener la superficie de cada región. En la tabla
generada para el cálculo de las reglas con k=2 se considera dos áreas, correspondiente
al área del poĺıgono A y del poĺıgono B, respectivamente.

Peŕımetro de cada región: Esto se calculó con ArcGis, y al igual que la superficie,
es un dato que se utiliza en la comparación de regiones. En la tabla estos valores co-
rresponden a los atributos perimetro 1 y un perimetro 2, correspondiente al peŕımetro
del poĺıgono A y el B, respectivamente.

Adyacencia: Determina el grado de adyacencia compartida por dos poĺıgonos.

Para la generación de las reglas de colocalidad candidatas se genera una nueva tabla
general que contenga todas las vecindades de poĺıgonos con k = 2. Luego se limpia de la
tabla todas aquellas vecindades con touches=0.

La consulta (en PostGIS) ejecutada para generar esta nueva tabla se puede apreciar en
el anexo 6.4.1. Ejecutada la consulta, se obtiene una tabla con todos los datos y todos los
posibles vecinos entre dos poĺıgonos dentro del área de estudio. La consulta ejecutada para
obtener los porcentajes, se puede apreciar en el anexo 6.4.2.

Luego se generan distintas tablas por cada uso de suelo, y sus distintos vecinos, con el
fin de obtener todas las posibles combinaciones de cada poĺıgono de un determinado uso de
suelo, con respecto a los otros 13 usos de suelo. Para esto, se ejecuta una nueva consulta (Ver
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anexo 6.4.3) que genera una tabla para cada uso de suelo presente en el área de estudio, y
todas sus relaciones de vecinos, concentrando además los valores de adyacencia, peŕımetros,
y superficie, entre otros. Ya con estas tablas independientes para cada uso de suelo, se puede
decir que se tiene la materia prima para generar las reglas de colocalidad candidatas, aplicar
las métricas y finalmente, ser presentadas al experto.

4.2.1. Evaluación de las reglas obtenidas

Para poder evaluar las reglas de colocalidad se calculan las métricas propuestas para el
estudio. Basados en [15], se utilizaron los coeficientes Pr1, Pr2 y Cp definidos previamente.
A partir de los Pr1 o Pr2 se definen los ı́ndices de participación respectivos, los cuales
finalmente sirven como medida de validación de las reglas de colocalidad, que tiene la fórmula
C1 → C2(p, cp). Donde:

C1 y C2, son los tipos de usos que tienen una propiedad de vecindad o colocalidad

p, es la medida de prevalencia (en este caso el ı́ndice de participación definido para Pr1
o Pr2).

cp, es la probabilidad condicional de la regla de colocalidad.

Para el cálculo de estas métricas, se desarrolla un script en php, el cual se calcula y se
guarda en un archivo csv 2, lo que facilita finalmente poder graficar los resultados para una
mejor comparación y selección de las reglas de colocalidad finales. El código fuente que se
desarrolló se encuentra en el anexo 6.5.

Para comparar los valores obtenidos, todos los resultados se han graficado para un tipo de
uso de suelo. Además, el gráfico se ajusta a la regla obtenida para cada uno de los usos de suelo
presentes en el estudio (estos gráficos se aprecian en las figuras 4.8 a la 4.14). El objetivo de
la probabilidad condicional es indicar con qué probabilidad cada regla de colocalidad obtenida
se presenta en un caso real. Cabe señalar que los resultados, no son simétricos (la relación del
uso de suelo Bosque Nativo con Plantación no es equivalente a la relación del uso de suelo
Plantación con Bosque Nativo), ya que la métrica utilizada para la razón de participación,
considera los peŕımetros de ambos usos de suelo, haciendo la diferencia cuando la relación
es en una u otra dirección. La probabilidad condicional sufre la modificación respecto su
definición original [15] en la definición de proximidad en términos de adyacencia topológica.

Los resultados del Pr1 y Pr2 para todos los tipos de uso de suelo considerados en este
estudio se presentan en los gráficos de las figuras 4.8 a las 4.14, donde el eje x identifica
cada uno de los 14 tipos de uso de suelo, diferente al usado como referencia en el gráfico, y
el eje y la métrica de validación.

2csv: comma separated text, texto separado por comas
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(a) Pr de Bosque nativo. (b) Pr de Bosque nativo achaparrado.

Figura 4.8: Participation index para Bosque nativo y Bosque nativo achaparrado .

(a) Pr de matorral. (b) Pr de estepa.

Figura 4.9: Radio de participación para Matorral y Estepa.

(a) Pr de praderas. (b) Pr de suelo agŕıcola.

Figura 4.10: Radio de participación para Praderas y Suelo agŕıcola.
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(a) Pr de cuerpos de agua. (b) Pr de nieves y glaciares.

Figura 4.11: Radio de participación para Cuerpos de agua y Nieves y glaciares.

(a) Pr de áreas sin vegetación. (b) Pr de humedales.

Figura 4.12: Radio de participación para Áreas sin vegetación y Humedales.

(a) Pr de sombras. (b) Pr de estepa altoandina.

Figura 4.13: Radio de participación para Sombras y Estepa alto andina.
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(a) Pr de plantaciones. (b) Pr de uso urbano.

Figura 4.14: Radio de participación para Plantaciones y Suelo urbano.

Una caracterización de las diferencias posibles entre ambas razones de participación se
obtiene mediante la correlación de estos valores, tal como se aprecia en la tabla 4.1, y el
gráfico 4.15. Se observa una fuerte tendencia de correlación entre ambos ı́ndices, existiendo
mayores diferencias entre Pr1 y Pr2 cuando el tipo de suelo a considerar es Bosque Nativo,
Estepa y Urbano.

Tabla 4.1: Índice de correlación lineal para Pr1 y Pr2.
id Uso de suelo Coeficiente de correlación
1 Bosque nativo 0,72
2 Bosque nativo achaparrado 0,94
3 Matorral 0,93
4 Estepa 0,79
5 Praderas 0,94
6 Agŕıcola 0,94
7 Cuerpos de agua 0,94
8 Nieves y glaciares 0,80

9 Áreas sin vegetación 0,91
10 Humedales 0,94
11 Sombras 0.98
12 Estepa alto andina 0.98
13 Plantaciones 0.88
14 Urbano 0,74

Al igual que la razón de participación, se graficó la probabilidad condicional de cada uso
de suelo en función de los otros usos de suelo. Tal como se muestra en las figuras 4.16 a la
4.22.
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Figura 4.15: Índice de correlación lineal. 1: Bosque nativo. 2: Bosque nativo achaparrado. 3:
Matorral. 3: Praderas. 5: Praderas. 6: Agŕıcola. 7: Cuerpos de agua. 8: Nieves y glaciares. 9:
áreas sin vegetación. 10: Humedales. 11: Sombras. 12: Estepa alto andina. 13: Plantaciones.
14: Urbano.

(a) Cp de Bosque nativo. (b) Cp de Bosque nativo achaparrado.

Figura 4.16: Probabilidad condicional para Bosque nativo y Bosque nativo achaparrado
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(a) Cp de matorral. (b) Cp de estepa.

Figura 4.17: Probabilidad condicional para Matorral y Estepa

(a) Cp de Praderas. (b) Cp de Suelo agŕıcola.

Figura 4.18: Probabilidad condicional para Praderas y Suelo agŕıcola

(a) Cp de Cuerpos de agua. (b) Cp de Nieves y glaciares.

Figura 4.19: Probabilidad condicional para Cuerpos de agua y Nieves y glaciares
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(a) Cp Áreas sin vegetación. (b) Cp de Humedales.

Figura 4.20: Probabilidad condicional para Áreas sin vegetación y Humedales.

(a) Cp de Sombras. (b) Cp de Estepa alto andina.

Figura 4.21: Probabilidad condicional para Sombras y Estepa altoandina
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(a) Cp de Plantaciones. (b) Cp de Uso urbano.

Figura 4.22: Probabilidad condicional para Plantaciones y Suelo Urbano

Luego, y para filtrar este resultado entre Pr2 y Pr1, es que se usa el concepto de ı́ndice
de participación pi(c).

4.2.2. Extracción y comparación de reglas

Luego de haber calculado las métricas de validación Pr1, Pr2 y Cp, se evalúan los ı́ndices
de participación Pi1 y Pi2. En las figuras 6.4 y 6.5 del anexo 6.6 se aprecian los valores de
las tablas manteniendo sólo el valor mı́nimo de Pr1, y Pr2. Luego, las reglas de colocalidad
son ordenadas de mayor a menor según su ı́ndice de participación. La tabla 4.2 indica la
regla de colocalidad en orden descendente de su ı́ndice de participación.

Es importante destacar que los rangos de valores para pi1 y pi2 son diferentes, debido a
la forma en que son definidos. Mientras pi1 se basa en un porcentaje de adyacencia entre
poĺıgonos, pi2 considera el poĺıgono completo en la definición de la fuerza de su participación
en la regla de colocalidad. Debido a esto, se filtraron las reglas que estuvieran en las primeras
5 posiciones del ordenamiento.

En la tabla 4.3 se indican las reglas que fueron preseleccionadas en función del pi1 y pi2
junto con su probabilidad condicional Cp, y que conforme a la hipótesis, una o más de ellas
debeŕıan ser seleccionadas por el experto.

4.3. Validación de los resultados

Las reglas obtenidas son presentadas por el experto (E-1) en planificación territorial,
quien evalúa el grado de interés de las reglas de colocalidad. Para esto, y a fin de evitar
sesgos, se obtienen al azar un sub-conjunto de 30 reglas, del total de 182, aqúı se incluyen
reglas con valores altos y bajos de las métricas. La tabla y las evaluaciones, tanto de las
métricas como del experto, se pueden ver en la tabla 4.4. Los valores posibles para evaluar
cada regla son:

1. Nulo interés.
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Tabla 4.2: Índices de participación, por regla y ranking conforme a Pi.
Ranking - ı́ndices Pi 1 Pi 2 rank Pi 1 rank Pi 2
Bosque nativo y bosque nativo achaparrado 0,29 0,93 1 1
Matorral y bosque nativo 0,24 0,81 2 2
Matorral y pradera 0,22 0,78 3 5

Áreas sin vegetación y estepa altoandina 0,20 0,67 4 10
Nieves y glaciares y áreas sin vegetación 0,20 0,80 5 4
Pradera y agŕıcola 0,18 0,71 6 7
Estepa y pradera 0,14 0,42 7 22
Matorral y agŕıcola 0,14 0,67 8 11
Matorral y estepa 0,11 0,51 9 17
Estepa y estepa altoandina 0,10 0,43 10 21
Bosque nativo achaparrado y estepa altoandina 0,10 0,44 11 20
Bosque nativo achaparrado y matorral 0,10 0,45 12 19
Sombras y bosque nativo 0,11 0,80 13 3

Sombras y Áreas sin vegetación 0,09 0,52 14 29
Estepa y áreas sin vegetación 0,08 0,30 15 16

Áreas sin vegetación y sombras 0,08 0,52 16 18
Bosque nativo achaparrado y áreas sin vegetación 0,08 0,48 17 27

Tabla 4.3: Seis reglas ordenadas conforme al Pi y con el valor de la Cp.
Ranking - ı́ndices Pi 1 Pi 2 rank Pi 1 rank Pi 2 Cp
Bosque nativo achaparrado y Bosque nativo 0,29 0,93 1 1 0,39
Bosque nativo y Matorral 0,24 0,81 2 3 0,35
Matorral y Pradera 0,22 0,78 3 5 0,27

Nieves y glaciares y Áreas sin vegetación 0,20 0,80 4 4 0,40

Áreas sin vegetación y Estepa altoandina 0,20 0,67 5 11 0,20
Sombras y Bosque nativo 0,10 0,90 9 2 0,13

2. Poco interés.

3. Interesante.

4. Muy interesante.



52 CAPÍTULO 4. GENERACIÓN DE REGLAS DE COLOCALIDAD

Tabla 4.4: Listado de reglas presentadas al experto, valores de cada métricas y la valoración del
experto (4= Muy interesante; 3= Interesante; 2=Poco interesante; 1= Interés nulo).

id Regla de colocalidad Pi 1 Pi 2 Exp.
1 Estepa alto andina y plantaciones 0,00 0,00 3
2 Humedales y estepa alto andina 0,00 0,00 2
3 Praderas y cuerpos de agua 0,01 0,09 1
4 Bosque nativo y áreas sin vegetación 0,07 0,76 1
5 Estepa y plantaciones 0,00 0,00 4
6 Praderas y sombras 0,01 06 2
7 Plantaciones y suelo urbano 0,00 0,02 1
8 Bosque nativo y bosque nativo achaparrado 0,29 0,93 3
9 Suelo agŕıcola y suelo urbano 0,00 0,06 4

10 Áreas sin vegetación y sombras 0,08 0,52 2
11 Humedales y plantaciones 0,00 0,03 3
12 Cuerpos de agua y suelo urbano 0,00 0,09 1
13 Plantaciones y matorral 0,00 0,219 2
14 Bosque nativo y matorral 0,24 0,81 3
15 Estepa y Nieves y glaciares 0,01 0,03 3
16 Nieves y glaciares y suelo urbano 0,00 0,00 1
17 Sombras y plantaciones 0,00 0,03 2
18 Cuerpos de agua y estepa alto andina 0,00 0,01 2
19 Matorral y praderas 0,22 0,78 4
20 Estepa alto andina y bosque nativo 0,07 0,70 3

21 Áreas sin vegetación y estepa alto andina 0,20 0,67 2
22 Matorral y plantaciones 0,02 0,22 4
23 Matorral y nieves y glaciares 0,01 0,03 2
24 Bosque nativo y Suelo agŕıcola 0,06 0,69 4
25 Sombras y suelo urbano 0,00 — 1

26 Áreas sin vegetación y nieves y glaciares 0,20 0,80 3
27 Bosque nativo y cuerpos de agua 0,02 0,60 1
28 Estepa alto andina y suelo urbano 0,00 — 1
29 Pradera y plantaciones 0,02 0,14 4
30 Bosque nativo y sombras 0,10 0,90 3

La tabla 4.4 muestra, por ejemplo, que tanto el Pi1 como el Pi2 para la regla “estepa
→ plantaciones“ obtiene un valor de ”nulo interés“, mientras que para la misma regla, el
experto la evalúa como ”muy interesante“. Esto se debe atribuir, a que las métricas aplicadas
en esta tesis, usan sólo reglas basadas en cálculos de relaciones topográficas y en el caso de
Pi1 se considera un refinamiento métrico, pero no consideran el valor del interés o novedad
en cuanto a la asociación del uso de suelo, que en el caso del experto, si se considera por su
experiencia.
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En este sentido, las métricas utilizadas parecen evaluar mejor (valores más altos) las
reglas que podŕıan ser más interesantes. Puesto que no hay una absoluta noción del grado de
interés en las asociaciones producidas por las métricas, se aplica un análisis de correlación.

Se aplica el coeficiente de correlación de Spearman 3. Para ello, el coeficiente de correlación
de Spearman fue calculado para todas las evaluaciones, como se muestra en la tabla 4.5. En
general, se observó una correlación lineal positiva, que indica que los valores están relaciona-
dos entre śı. Sin embargo, esta relación es débil.

Al analizar ambas métricas, se observa que Pi1, tiene un coeficiente de correlación mayor
que Pi2. Esto se verifica al aplicar el ”test T student“, el cual presenta diferencias significativas
entre Pi1 (p < 0, 01 ; t = 3, 823) y la evaluación del experto. Por otra parte, para Pi2, no se
registraron diferencias significativas (p > 0, 01 ; t = 1, 811) con respecto a la evaluación del
experto, lo cual indica una baja correlación entre ambas mediciones.

Tabla 4.5: Correlación entre el experto y las métricas evaluadas.
métricas

Experto Pi1 Pi2
E-1 0,188 0,103

La correlación positiva entre Pi1 y el experto, puede deberse a que en los procesos efectu-
ados durante el minado de datos, se considera un refinamiento métrico. Es decir, se evaluaron
las diferencias dadas por el porcentaje de adyacencia, superficie y peŕımetro.

Finalmente las reglas validadas por el experto son:

1. Bosque nativo achaparrado y Bosque nativo (0.29, 0.39).

2. Áreas sin vegetación y Nieves y glaciares (0.20, 0.40).

Posteriormente, se generó el gráfico de dispersión, para analizar la agrupación de las reglas
obtenidas cercanas a la coordenada 1,1 (figura: 4.23). El resultado esperado coincide con las
reglas validadas por el experto.

Las figuras 4.24 y 4.25 muestra la vecindad de usos de suelo obtenidos como reglas de
colocalidad.

En términos generales, los resultados sugieren que el enfoque utilizado es efectivo para
evaluar el grado de asociación de patrones simples (vecindad de poĺıgonos con k=2) descu-
biertos, en el conjunto de datos.

3medida de asociación lineal que utiliza los rangos de cada conjunto de datos y compara dichos rangos
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Figura 4.23: Dispersión de las reglas de colocalidad obtenidas.

Figura 4.24: Reglas de colocalidad para uso de suelo ”1“ (bosque nativo): achurado diagonal,
y el uso de suelo ”2“ (bosque nativo achaparrado): achurado con puntos.
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Figura 4.25: Reglas de colocalidad para uso de suelo ”9“ (áreas sin vegetación): achurado
diagonal, y el uso de suelo ”8“ (nieves y glaciares): achurado con puntos.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

Después de realizar los experimentos propuestos y definidos en esta tesis, se puede decir
que los resultados correspondieron a lo esperado y planteado en las Hipótesis de esta tesis.

5.1. Conclusiones

Los resultados más relevantes obedecen en primera instancia al haber logrado implementar
un método de selección de variables, que si bien sus resultados difieren en las variables de
“Distancia y densidad de caminos”, “proporción(densidad) de praderas y matorrales”, y “e-
levación”, son reconocidas por el experto como variables que en la realidad si son significativas
para el estudio.

Los resultados demuestran que:

1. Los métodos de selección de variables por mineŕıa de datos espacial, permiten selec-
cionar variables reales del entorno del área de estudio que presentan mayor asociación
con un criterio espećıfico.

2. Existen asociaciones espaciales entre las variables ambientales de un estudio de cambio
de uso de suelo, identificables por medio de minado de datos espacial que vienen a ser
un real aporte a estudios de la dinámica del uso de suelo, y que se pueden representar
como reglas de asociación.

3. Existen 92 reglas de asociación, que describen la dinámica del uso de suelo. Estas
reglas se analizaron desde la perspectiva de dos criterios: cambio o no cambio, y desde
el criterio del tipo de cambio presentado.

4. Las variables con mayor fuerza descriptiva en la dinámica del uso de suelo incluyen las
distancias a la red vial, aśı como las pequeñas áreas cercanas a áreas que ya presentaban
un uso de suelo del tipo plantación.

5. Existen asociaciones entre los distintos tipos de uso de suelo, representables como reglas
de colocalidad, y que se pueden generar a través de procesos de mineŕıa de datos
espacial.
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6. Se evaluaron un total de 182 reglas de colocalidad. De las que fueron validadas por el
experto sólo dos.

7. Sobre Pi1 y Pi2, podemos concluir que ambas métricas son medidas de prevalencia en
las reglas de colocalidad, validado por el experto al seleccionar las reglas con mayor Pi.

8. Existe una correlación positiva y fuerte entre las métricas Pi1 y Pi2.

9. En general, se observó una buena correlación entre la evaluación del experto y Pi1 .

10. Finalmente, los resultados reflejan la diferencia de considerar un refinamiento métrico
al evaluar Pi1 y Pi2, obteniendo para la primera una mejor correlación que la segunda.

5.2. Trabajo futuro

En este trabajo ha quedado por explorar en mayor detalle patrones de cambio de uso de
suelo con series de tiempo que abarquen mas de dos peŕıodos, aśı como también, extender el
estudio en otros sectores de la Patagonia chilena.

Además, se plantea la posibilidad de extender el estudio a evaluar reglas de colocalidad
con más de 2 vecindades (k ≥ 3).
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Caṕıtulo 6

ANEXOS

6.1. Glosario

Algoritmo Secuencia expĺıcita y finita de operaciones que conduce a la solución pro-
blema. Si esto lo aplicamos al ambiente GIS (SIG), suele tratarse de un conjunto de
operaciones de álgebra de mapas y/o sobre bases de datos espaciales que permiten
obtener un resultado mediante la combinación de información espacial y alfanumérica.

Atributo Propiedad o caracteŕıstica de una clase de elementos en una base de datos
espacial, por ejemplo, la superficie (tamaño propiedad).

Binario Sistema de numeración basado en dos d́ıgitos: 0 y 1.

Bit Es la menor unidad de información en un sistema informático. Bit proviene de la
contracción de binary digit. Puede tener solo dos valores: 0 o 1.

Byte Conjunto de 8 bits en el sistema binario. Pueda almacenar un número entero
entre 0(00000000) y 256(11111111).

Cartograf́ıa Conjunto de técnicas utilizadas para la construcción de mapas.

Celda Elemento básico de información en una estructura raster matrical. Representa
el valor medio de un área rectangular superpuesta al terreno (podŕıa decirse que es un
concepto analógico de pixel en una imagen digital).

Centroide Punto interior a un poĺıgono más próximo a su centro geométrico. El centro
geométrico de un poĺıgono puede ser exterior de el poĺıgono si es convexo, en ese
caso, el centroide se mueve al lugar más próximo posible que cumpla la condición de
interioridad.

Clasificación Proceso de agrupamiento de un conjunto de elementos en clases. En el
sentido estad́ıstico, una clasificación pretende agrupar los elementos en clases interna-
mente homogéneas pero diferenciables entre ellas por valores de una o varias variables.

Colocation Colocación o colocalidad, un subset de caracteŕısticas espaciales booleanas.
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Coordenada Cantidad usada para definir una posición en un sistema de referencia, las
coordenadas pueden ser lineales (cartesianas) o angulares ( esféricas), según el sistema
de referencia.

Cuenca hidrológica Conjunto de puntos del terreno cuyas ĺıneas de flujo convergen en
un sumidero, el cual suele hacerse coincidir con un punto singular: una desembocadura
o confluencia de ŕıos.

Dato Hecho verificable de la realidad. Un dato puede ser una medida, una ecuación o
cualquier tipo de información que se pueda verificar.

Datum Sistema geométrico de referencia empleado para expresar numéricamente la
posición geodésica de un punto sobre el terreno. Cada datum se define en función de
un elipsoide y por un punto en el que el elipsoide y la Tierra son tangentes.

Dominio En una base de datos espacial se aplica al conjunto de valores posibles de
un atributo. Por ejemplo, el conjunto de valores posibles para los usos de suelo de esta
tesis, el dominio es üso suelo”.

Error Diferencia entre el valor medio medido o estimado y el valor real en un modelo,
el error representa la desviación entre lo predicho por el modelo y la realidad, es una
estimación de la calidad de la información de un mapa y suele distinguirse del concepto
de precisión, que hace referencia a la calidad del método de medida utilizado.

Estándar Propiedad que garantiza la uniformidad en los métodos de capturar, repre-
sentar, almacenar y documentar la información.

Georreferenciar Asignar coordenadas geográficas a un objeto o estructura, el con-
cepto aplicado a una imagen digital implica un conjunto de operaciones geométricas
que permiten asignar a cada pixel de la imagen un par de coordenadas (x, y) en un
determinado sistema de proyección.

GPS Abreviación para Global Positioning System (Sistema de posicionamiento global).
Es un sistema satelital mediante el cual es posible estimar las coordenadas geográficas
en el momento de un punto en la Tierra. El conjunto de satélites para este efecto
reciben el nombre de constelación GPS.

Imagen digital Representación gráfica de un objeto mediante una matriz regular
que recoge valores de reflectancia, los valores de reflectancia suelen medirse mediante
sensores sensibles a ciertos rangos de longitudes de onda de la luz.

Incertidumbre Falta de certeza en un resultado producido por el error en los datos
y en los procesos. La incertidumbre va asociada a un valor de probabilidad de que la
medida sea o no correcta.

Leyenda Listado ordenado y estructurado de las relaciones śımbolo y valores para
los datos representados en un mapa geográfico. Su función es poder interpretar los
significados gráficos usados, lo que abarca tanto las variables cuantitativas como las
cualitativas.
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Ĺınea Conjunto ordenado de vectores encadenados, en los archivos del tipo vectorial,
las ĺıneas son utilizadas para representar objetos geográficos como carreteras, caminos,
tendidos eléctricos, etc. En una estructura topológica, las ĺıneas tienen un sentido y
están definidos los lados izquierdo y derecho.

Mapa Modelo geográfico de la superficie terrestre donde se representan objetos espa-
ciales y sus propiedades métricas, topológicas y sus atributos.

Metadatos Información sobre las caracteŕısticas de un conjunto de datos, general-
mente es información anexa al cuerpo de datos principal.Si hablásemos de un modelo
digital de elevaciones, sus metadatos seŕıan sobre extensión geográfica, estad́ısticas,
autoŕıa, calidad de la información, metodoloǵıa, etc.

Modelo Representación simplificada de un objeto o proceso en la que se representan
alguna de sus propiedades. Un modelo no reproduce todas las propiedades del objeto o
sistema original. Generalmente los modelos se construyen para conocer las propiedades
del objeto real.

Modelo de datos Esquema conceptual que se usa para representar la realidad me-
diante un modelo. Un modelo de datos intenta en parte solucionar la problemática de
como pasar la realidad a un modelo, es decir como representar la realidad adecuada y
eficientemente. Un mismo modelo de datos puede expresarse luego en distintas estruc-
turas de datos. Por ejemplo, las siglas GIF, JPG, BMP definen estructuras de datos
distintas pero todas ellas se enmarcan en un modelo de datos raster, las estructuras de
datos pueden diferir en la forma en que codifican y almacenan la información incluso
en el mismo esquema conceptual.

Modelo digital del terreno Estructura numérica de datos que representa la distribu-
ción espacial de una variable cuantitativa. Es un modelo que representa una propiedad
cuantitativa topográfica (elevación, pendiente) o no (temperatura de la superficie del
terreno, reflectancia).

Nodo Vértice inicial o final de una ĺınea. A modo de extensión del término, se aplica
a las entidades puntuales que están interconectadas en una estructura de red.

Ortofoto Fotograf́ıa aérea modificada geométricamente para ajustarla a un sistema
de proyección geográfica. Esta modificación elimina las distorsiones producto de la
perspectiva, movimiento de la cámara y el relieve.

Pendiente Ángulo entre la ĺınea normal a la superficie del terreno y la vertical.

Proyección Transformaciones métricas definidas para representar la superficie de la
Tierra sobre un plano. Hoy en d́ıa hay muchas proyecciones, cada cual posee diferentes
propiedades en cuanto a las métricas del objeto real y de su representación plana.

Raster Modelo de datos en el que la realidad se representa mediante teselas elementales
que forman un mosaico regular. Cada tesela del mosaico es una unidad de superficie
que recoge el valor medio de la variable representada, las teselas pueden ser cuadradas
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(celdas) o no (triangulares, hexagonales). Un modelo de datos raster esta basado en
localizaciones.

Sistema de Gestión de Bases de Datos (SGBD) Sistema informático diseñado
para la creación, mantención, modificación, actualización y consulta de bases de datos.

Sistema de Información Geográfica (SIG o GIS en inglés) Sistemas informáticos
con herramientas espećıficas para el manejo de información espacial y sus propiedades.
Estos tipos de propiedades son tres: métricas, topológicas y atributivas.

Sistema de coordenadas Marco de referencia espacial que permite la definición de
localizaciones mediante coordenadas. Estas coordenadas pueden ser lineales (sistemas
cartesianos, con ejes ortogonales) o esféricas (donde se usan como coordenadas el acimut
y elevación angular).

Sistema experto Conjunto de Bases de Datos y Sistemas de Decisión basado en
reglas que genera la respuesta de mayor probabilidad ante un conjunto dado de datos
de entrada. Por ejemplo, en un caso de un conjunto de datos de usos de suelo, el sistema
genera un resultado con el vecino de uso de suelo más probable.

SQL Acrónimo de Sructured query language, o sistema estructurado de consulta, un
lenguaje estándar para la gestión de bases de datos.

Tabla de correspondencia Tabla donde se establece la relación de una correspon-
dencia entre rangos discretos de una variable continua. Por ejemplo: pendiente 0 →
nula; pendiente 1-5 → baja; pendiente 5-10 → media; pendiente 10 y mayor → alta.

Tabla de instancias Tabla que contiene toda la colección de todas las combinaciones
de reglas, podŕıa decirse que es como una interpretación de joins espaciales.

teledetección Proceso de captura de información sin contacto entre el instrumento
de medida y el objeto. Generalmente se aplica en el sentido a las imágenes y datos
captados mediante sensores transportados pro aviones o satélites.

Tesela Cada unidad elemental del modelo de datos raster. Puede considerarse sinóni-
mo de celda, aunque generalmente la denominación de celda suele usarse en teselas
rectangulares.

Topograf́ıa Descripción de las formas del terreno.

Transformación Proceso de conversión de coordenadas desde un sistema cartesiano
a otro. Habitualmente, la digitalización de un mapa conlleva esta transformación.

Vector Entidad geométrica definida por una magnitud y un sentido. Esta formado por
un par de puntos ordenados, el orden define el sentido del vector y la distancia entre
punto de origen y punto final la magnitud, de la mano de esto, podemos decir que si
la magnitud es nula, el vector es un punto y su sentido queda indefinido.
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Vectorial Modelo de datos en el que la realidad se representa mediante vectores o
estructuras de vectores. Una estructura vectorial puede ser compleja, por ejemplo:
una cadena de vectores forma un arco, una cadena de arcos forma un anillo, uno o
varios anillos definen un poĺıgono, se trata de un modelo de datos basado en objetos
geométricos frente al modelo raster, el que se basa en localizaciones.

Vectorizar Transformación de una estructura raster a una vectorial.



66 CAPÍTULO 6. ANEXOS

6.2. Abreviaciones de las variables usadas en esta tesis

Tabla 6.1: Variables presentes en el estudio y su sigla.

Sigla Variable
DIS URB Distancia a centros urbanos
DIS PLANT Distancia a plantaciones 1984
DIS HIDRO Distancia a red h́ıdrica
DIS CAMT Distancia a red vial
DIS CAM2 Distancia a caminos ripiados
DIS CAM1 Distancia a caminos asfaltados
DIS AGRIC Distancia a terrenos de aptitud agŕıcola
DEN RIOS50 Densidad de ŕıos radio 4500 m.
DEN RIOS25 Densidad de ŕıos radio 2250 m.
DEN RIOS10 Densidad de ŕıos radio 900 m.
DEN RIOS05 Densidad de ŕıos radio 450 m.
DEN CAMT50 Densidad de caminos radio 4500 m.
DEN CAMT25 Densidad de caminos radio 2250 m.
DEN CAMT10 Densidad de caminos radio 900 m.
DEN CAMT05 Densidad de caminos radio 450 m.
M TMIN Temperaturas ḿınimas
M TMED Temperaturas medias
M TMAX Temperaturas máximas
M SLOPE Pendiente del terreno
M PPANUAL Precipitación anual
M DEM Elevación
M CPUSO Capacidad usos del suelo
PROP SUP Tamaño propiedad
U MT50 Densidad de matorrales radio 4500 m.
U MT25 Densidad de matorrales radio 2250 m.
U MT10 Densidad de matorrales radio 900 m.
U MT05 Densidad de matorrales radio 450 m.
U ES50 Densidad de estepa radio 4500 m.
U ES25 Densidad de estepa radio 2250 m.
U ES10 Densidad de estepa radio 900 m.
U ES05 Densidad de estepa radio 450 m.
U BN50 Densidad de bosque nativo radio 4500 m.
U BN25 Densidad de bosque nativo radio 2250 m.
U BN10 Densidad de bosque nativo radio 900 m.
U BN05 Densidad de bosque nativo radio 450 m.
U BA50 Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4500 m.
U BA25 Densidad de bosque nativo achaparrado radio 2250 m.
U BA10 Densidad de bosque nativo achaparrado radio 900 m.
U AG05 Densidad de bosque nativo achaparrado radio 450 m.
U AG50 Densidad de agŕıcola radio 4500 m.
U AG25 Densidad de agŕıcola radio 2250 m.
U AG10 Densidad de agŕıcola radio 900 m.
U AG05 Densidad de agŕıcola radio 450 m.
U PR50 Densidad de pradera radio 4500 m.
U PR25 Densidad de pradera radio 2250 m.
U PR10 Densidad de pradera radio 900 m.
U PR05 Densidad de pradera radio 450 m.
U PL50 Densidad de plantaciones radio 4500 m.
U PL25 Densidad de plantaciones radio 2250 m.
U PL10 Densidad de plantaciones radio 900 m.
U PL05 Densidad de plantaciones radio 450 m.
USO 84 Uso de suelo en 1984
USO 01 Uso de suelo en 2000
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6.3. Lista de las Reglas de Asociación obtenidas

Conforme a la perspectiva de cambio/no-cambio.

• Modelo 2, desde donde se generaron las reglas de asociación usando el asociador
Predictive Apriori y 15 variables:

◦ Tamaño propiedad=2002,0985 15 ⇒ Uso de suelo 2001=13(Plantación) 15
acc:(0.94107)

◦ Densidad de bosque nativo radio 4500m=0,0000 14 ⇒ Densidad de bosque
nativo radio de 2250m=0,0000 14 acc:(0.9374)

◦ Tamaño propiedad =4854,2798 12⇒Uso 2001=13(Plantación) 12 acc:(0.92849)

◦ Distancia red vial=180,0000 9 ⇒ Distancia a caminos ripiados=180,0000 9
acc:(0.90903)

◦ Tamaño propiedad=762,4233 7 ⇒ Uso de suelo 2001=13,0000 (Plantación) 7
acc:(0.88884)

◦ Distancia a caminos ripiados=180,0000 Uso de suelo 2001=13,0000(Plantación)
7 ⇒ Distancia red vial=180,0000 7 acc:(0.88884)

◦ Precipitación anual=4000,0000 Tamaño propiedad=124931,2578 7 ⇒ Densi-
dad de matorrales radio 4500 m=0,0000 7 acc:(0.88884)

◦ Tamaño propiedad=49620,9805 Densidad de bosque nativo radio 4500m=0,0000
7⇒ Densidad bosque nativo radio 2250 m=0,0000 Uso suelo 2001=4,0000(Es-
tepa) 7 acc:(0.88884)

◦ Precipitación anual=4000,0000 15⇒Densidad matorrales radio 2500 m=0,0000
14 acc:(0.88247)

◦ Distancia red vial=900,0000 6 ⇒ Distancia caminos ripiados=900,0000 6
acc:(0.87496)

◦ Distancia caminos ripiados=90,0000 6⇒Distancia red vial=90,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Tamaño propiedad=620,5640 6 ⇒ Uso suelo 2001=13,0000(Plantación) 6
acc:(0.87496)

◦ Tamaño propiedad=496,4666 6 ⇒ Uso suelo 2001=13,0000(Plantación) 6
acc:(0.87496)

◦ Precipitación anual=4000,0000 Tamaño propiedad=73718,1953 6⇒ Uso suelo
2001=8,0000(Nieves y glaciares) 6 acc:(0.87496)

◦ Tamaño propiedad=49620,9805 Densidad bosque nativo achaparrado radio
4500 m=0,0000 6 ⇒ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 Densi-
dad de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Tamaño propiedad=49620,9805 Densidad de bosque nativo achaparrado radio
4500 m=0,0000 6⇒ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 Uso de
suelo 2001=4,0000(Estepa) 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 Densidad de bosque nativo
achaparrado radio 4500 m=0,0000 6 ⇒ Tamaño propiedad=49620,9805 Uso
de suelo 2001=4,0000(Estepa) 6 acc:(0.87496)
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◦ Densidad de bosque nativo 4500 m=0,0000 Densidad de bosque nativo acha-
parrado radio 4500 m=0,0000 6 ⇒ Tamaño propiedad=49620,9805 Densidad
de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 Densidad de bosque nati-
vo achaparrado radio 4500 m=0,0000 6 ⇒ Tamaño propiedad=49620,9805
Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 Densidad de bosque nativo
achaparrado radio 4500 m=0,0000 6 ⇒ Tamaño propiedad=49620,9805 Uso
de suelo 2001=4,0000(Estepa) 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4500 m=0,0000 Uso de sue-
lo 2001=4,0000(Estepa) 6 ⇒ Tamaño propiedad=49620,9805 Densidad de
bosque nativo radio 4500 m=0,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4500 m=0,0000 Uso de sue-
lo 2001=4,0000(Estepa) 6 ⇒ Tamaño propiedad=49620,9805 Densidad de
bosque nativo radio 2250 m=0,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Distancia a caminos ripiados=180,0000 10 ⇒ Distancia a red vial=180,0000
9 acc:(0.83341)

◦ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 14 ⇒ Densidad de bosque
nativo radio 2250 m=0,0000 Uso de suelo 2001=4,0000 12 acc:(0.8125)

◦ Distancia a centros urbanos=14799,4590 2⇒Uso de suelo 2001=1,0000(Bosque
nativo) 2 acc:(0.74999)

• Modelo 3, desde donde se generaron las reglas de asociación usando el asociador
Predictive Apriori y 15 variables:

◦ Tamaño propiedad=124931,2578 20 =⇒Densidad de pradera radio 4500 m=0,0000
20 acc:(0.95439)

◦ Precipitación anual=4000,0000 15 =⇒Densidad de pradera radio 4500 m=0,0000
15 acc:(0.94106)

◦ Tamaño propiedad=2002,0985 15 =⇒USO 2001=13,0000(Plantación) 15 acc:(0.94106)

◦ Tamaño propiedad=58048,3750 15 =⇒Densidad de praderas radio 4500 m=0,0000
15 acc:(0.94106)

◦ Densidad bosque nativo radio 4500 m=0,0000 14 =⇒ Densidad de bosque
nativo 2250 m=0,0000 14 acc:(0.93739)

◦ Tamaño propiedad=4854,2798 12 =⇒ Uso suelo 2001=13,0000(Plantación)
12 acc:(0.92848)

◦ Tamaño propiedad=28578,1016 11 =⇒ Densidad de praderas 4500 m=0,0000
11 acc:(0.923)

◦ Precipitación anual=1500,0000 8 =⇒Densidad de praderas radio 4500 m=0,0000
8 acc:(0.89994)

◦ Tamaño propiedad=762,4233 7 =⇒ Uso de suelo 2001=13,0000(Plantación)
7 acc:(0.88884)

◦ Precipitación anual=4000,0000 Tamaño propiedad=124931,2578 7 =⇒ Den-
sidad de matorral radio 4500 m=0,0000 Densidad de pradera radio 4500
m=0,0000 7 acc:(0.88884)
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◦ Tamaño propiedad=49620,9805 Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000
7 =⇒Densidad de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 Uso de suelo 2001=4,0000(Es-
tepa) 7 acc:(0.88884)

◦ Precipitación anual=4000,0000 15 =⇒Densidad de matorral radio 4500 m=0,0000
Densidad de pradera radio 4500 m=0,0000 14 acc:(0.88247)

◦ Tamaño propiedad=73718,1953 Uso de suelo 2001=8,0000(Nieves y glaciares)
14 =⇒ Densidad de pradera radio 4500 m=0,0000 13 acc:(0.87511)

◦ Tamaño propiedad=55304,5898 22 =⇒Densidad de pradera radio 4500 m=0,0000
20 acc:(0.875)

◦ Tamaño propiedad=620,5640 6 =⇒ Uso de suelo 2001=13,0000(Plantación)
6 acc:(0.87496)

◦ Tamaño propiedad=496,4666 6 =⇒ Uso de suelo 2001=13,0000(plantación)
6 acc:(0.87496)

◦ Precipitación anual=4000,0000 Tamaño propiedad=73718,1953 6 =⇒ Den-
sidad de pradera radio 4500 m=0,0000 Uso de suelo 2001=8,0000(Nieves y
glaciares) 6 acc:(0.87496)

◦ Tamaño propiedad=49620,9805 Densidad de bosque nativo achaparrado=0,0000
6 =⇒ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 Densidad de bosque
nativo radio 2250 m=0,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Tamaño propiedad=49620,9805 Densidad de bosque nativo achaparrado radio
4500 m=0,0000 6 =⇒ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 Uso
de suelo 2001=4,0000(Estepa) 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 Densidad de bosque nativo
achaparrado radio 4500 m=0,0000 6 =⇒ Tamaño propiedad=49620,9805 Uso
de suelo 2001=4,0000(Estepa) 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 Densidad de bosque nati-
vo achaparrado radio 4500 m=0,0000 6 =⇒ Tamaño propiedad=49620,9805
Densidad de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 Densidad de bosque nati-
vo achaparrado radio 4500 m=0,0000 6 =⇒ Tamaño propiedad=49620,9805
Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 Densidad de bosque nativo
achaparrado radio 4500 m=0,0000 6 =⇒ Tamaño propiedad=49620,9805 Uso
de suelo 2001=4,0000(Estepa) 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 Uso de suelo 2001=8,0000(Nieves
y glaciares) 6 =⇒ Densidad de pradera radio 4500 m=0,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4500 m=0,0000 Uso de sue-
lo 2001=4,0000(Estepa) 6 =⇒ Tamaño propiedad=49620,9805 Densidad de
bosque nativo achaparrado radio 4500 m=0,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4500 m=0,0000 Uso de sue-
lo 2001=4,0000(Estepa) 6 =⇒ Tamaño propiedad=49620,9805 Densidad de
bosque nativo radio 2250 m=0,0000 6 acc:(0.87496)
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◦ Densidad de matorral radio 4500 m=0,0000 Uso de suelo 2001=8,0000(Nieves
y glaciares) 20 =⇒Densidad de pradera radio 4500 m=0,0000 18 acc:(0.86364)

◦ Tamaño propiedad=21323,7832 12 =⇒Densidad de pradera radio 4500 m=0,0000
11 acc:(0.85724)

◦ Tamaño propiedad=13340,3096 11 =⇒Densidad de pradera radio 4500 m=0,0000
10 acc:(0.84624)

◦ Tamaño propiedad=36993,9883 22 =⇒Densidad de pradera radio 4500 m=0,0000
19 acc:(0.83333)

◦ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 14 =⇒ Densidad de bosque
nativo radio 2250 m=0,0000 Uso de suelo 2001=4,0000(Estepa) 12 acc:(0.8125)

◦ Uso de suelo 2001=8,0000(Nieves y glaciares) 95 =⇒ Densidad de pradera
radio 4500 m=0,0000 75 acc:(0.78351)

◦ Distancia a centros urbanos=14799,4590 2 =⇒Uso de suelo 2001=1,0000(Bosque
nativo) 2 acc:(0.74999)

Conforme a la perspectiva de tipo de cambio.

• Modelo 4, desde donde se generaron las reglas de asociación usando el asociador
Predictive Apriori y 15 variables:

◦ Densidad de matorrales radio 4500 m=0,0000 70 =⇒ Densidad de matorrales
radio 2250 m=0,0000 70 acc:(0.98554)

◦ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 14 =⇒ Densidad de bosque
nativo radio 2250 m=0,0000 14 acc:(0.93739)

◦ Precipitación anual=4000,0000 Densidad de matorrales radio 2250 m=0,0000
14 =⇒ Densidad de matorrales radio 4500 m=0,0000 14 acc:(0.93739)

◦ Distancia red vial=180,0000 9 =⇒ Distancia a caminos ripiados=180,0000 9
acc:(0.90902)

◦ Elevación=732,0000 7 =⇒ Densidad de matorrales radio 2250 m=0,0000 7
acc:(0.88884)

◦ Distancia a caminos ripiados=180,0000 Uso de suelo 2001=13,0000 7 =⇒
Distancia a red vial=180,0000 7 acc:(0.88884)

◦ Precipitación anual=4000,0000 15 =⇒ Densidad de matorrales radio 4500
m=0,0000 Densidad de matorrales radio 2250 m=0,0000 14 acc:(0.88247)

◦ Distancia a red vial=900,0000 6 =⇒ Distancia a caminos ripiados=900,0000
6 acc:(0.87496)

◦ Distancia a caminos ripiados=90,0000 6 =⇒ Distancia a red vial=90,0000 6
acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 Densidad de bosque nativo
achaparrado radio 4500 m=0,0000 6 =⇒ Densidad de bosque nativo radio
2250 m=0,0000 Uso de suelo 2001=4,0000(Estepa) 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 Densidad de bosque nativo
achaparrado radio 4500 m=0,0000 6 =⇒ Densidad de bosque nativo radio
4500 m=0,0000 Uso de suelo 2001=4,0000(Estepa) 6 acc:(0.87496)
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◦ Densidad de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 Uso de suelo 2001=8,0000(Nieves
y glaciares) 6 =⇒Densidad de matorrales radio 2250 m=0,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4500 m=0,0000 Uso de suelo
2001=4,0000(Estepa) 6 =⇒ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000
Densidad de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Distancia a caminos ripiados=180,0000 10 =⇒ Distancia a red vial=180,0000
9 acc:(0.83341)

◦ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 14 =⇒ Densidad de bosque
nativo radio 2250 m=0,0000 Uso de suelo 2001=4,0000(Estepa) 12 acc:(0.8125)

◦ Precipitación anual=800,0000 Uso de suelo 2001=13,0000(Plantación) 23 =⇒
Densidad de matorrales radio 2250 m=0,0000 19 acc:(0.8)

◦ Distancia a centros urbanos=14799,4590 2 =⇒Uso de suelo 2001=1,0000(Bosque
nativo) 2 acc:(0.74999

• Modelo 5, desde donde se generaron las reglas de asociación usando el asociador
Predictive Apriori y 14 variables, este ajuste en la cantidad de variables para
la generación de las reglas de asociación se debe a la capacidad de cómputo del
equipo utilizado. La reglas obtenidas son:

◦ Densidad de matorrales radio 4500 m=0,0000 70 =⇒ Densidad de matorrales
radio 2250 m=0,0000 70 acc:(0.98554)

◦ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 14 =⇒ Densidad de bosque
nativo radio 2250 m=0,0000 14 acc:(0.93739)

◦ Precipitación anual=4000,0000 Densidad de matorrales radio 2250 m=0,0000
14 =⇒ Densidad de matorrales radio 4500 m=0,0000 14 acc:(0.93739)

◦ Distancia a red vial=180,0000 9 =⇒ Distancia a caminos ripiados=180,0000
9 acc:(0.90902)

◦ Elevación=732,0000 7 =⇒ Densidad de matorrales radio 2250 m=0,0000 7
acc:(0.88884)

◦ Distancia a caminos ripiados=180,0000 Uso de suelo 2001=13,0000(Plantación)
7 =⇒ Distancia a red vial=180,0000 7 acc:(0.88884)

◦ Precipitación anual=4000,0000 15 =⇒ Densidad de matorrales radio 4500
m=0,0000 Densidad de matorrales radio 2250 m=0,0000 14 acc:(0.88247)

◦ Distancia a red vial=900,0000 6 =⇒ Distancia a caminos ripiados=900,0000
6 acc:(0.87496)

◦ Distancia a caminos ripiados=90,0000 6 =⇒ Distancia a red vial=90,0000 6
acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 Densidad de bosque nativo
achaparrado radio 4500 m=0,0000 6 =⇒ Densidad de bosque nativo radio
2250 m=0,0000 Uso de suelo 2001=4,0000(Estepa) 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 Densidad de bosque nativo
achaparrado radio 4500 m=0,0000 6 =⇒ Densidad de bosque nativo radio
4500 m=0,0000 Uso de suelo 2001=4,0000(Estepa) 6 acc:(0.87496)
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◦ Densidad de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 Uso de suelo 2001=8,0000(Nieves
y glaciares) 6 =⇒Densidad de matorrales radio 2250 m=0,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Densidad de bosque nativo achaparrado radio 4500 m=0,0000 Uso de suelo
2001=4,0000(Estepa) 6 =⇒ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000
Densidad de bosque nativo radio 2250 m=0,0000 6 acc:(0.87496)

◦ Distancia a caminos ripiados=180,0000 10 =⇒ Distancia a red vial=180,0000
9 acc:(0.83341)

◦ Densidad de bosque nativo radio 4500 m=0,0000 14 =⇒ Densidad de bosque
nativo radio 2250 m=0,0000 Uso de suelo 2001=4,0000(Estepa) 12 acc:(0.8125)

◦ Precipitación anual=800,0000 Uso de suelo 2001=13,0000(Plantación) 23 =⇒
Densidad de matorrales radio 2250 m=0,0000 19 acc:(0.8)

◦ Distancia a centros urbanos=14799,4590 2 =⇒Uso de suelo 2001=1,0000(Bosque
nativo) 2 acc:(0.74999)
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6.4. Códigos Postgres y PostGIS

A continuación se detallan los códigos desarrollados para la preparación de las tablas
desde donde se calculan las reglas de colocalidad.

6.4.1. Códigos Sql utilizados en creación de tablas de vecindades
pares.

CREATE TABLE temp duos AS(
SELECT a.id AS id 1, b.id AS id 2

a.gridcode AS uso 1, b.gridcode AS uso 2
a.area AS area 1, b.area AS area 2
a.perimetro AS perimetro 1, b.perimetro AS perimetro 2
a.the geom AS the geom 1, b.the geom AS the geom 2

FROM uso 01 a, uso 01 b
WHERE a.gid <> b.gid
AND a.area > 9000 and b.area > 9000
AND TOUCHES (a.the geom, b.the geom));

Esta consulta, crea una nueva tabla con todas las vecindades de pares del área de estudio.
Una vez obtenida esta tabla, se calcula el largo de la adyacencia entre ambos poĺıgonos por
cada tupla, pasando a una nueva tabla previa a la definitiva para trabajar. La consulta que
permite la creación de esta tabla es la siguiente:

CREATE TABLE temp-2 duos AS(
SELECT id 1, id 2

uso 1, uso 2
area 1, area 2
perimetro 1, perimetro 2
SELECT LENGHT(INTERSECTION(the geom 1, the geom 2) AS contacto
the geom 1, the geom 2

FROM temp duos);

Luego se debe limpiar los touches < 1, esto se hace rápidamente con la siguiente instruc-
ción:

DELETE FROM temp-2 duos WHERE contacto < 1;.

6.4.2. Código para el cálculo del porcentaje de adyacencia entre
dos poĺıgonos

CREATE TABLE duos AS(
SELECT id 1 AS id 1, id 2 AS id 2

uso 1 AS uso 1, uso 2 AS uso 2
area 1 AS area 1 , area 2 AS area 2
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perimetro 1 AS perimetro 1 , perimetro 2 AS perimetro 2
contacto AS contacto
(contacto*100/perimetro 1) AS p100 de 1, (contacto*100/perimetro 2)
AS p100 de 2
the geom 1 AS the geom 1, the geom 2 AS the geom 2

FROM temp-2 duos);

6.4.3. Código para generar las distintas tablas, diferenciadas cada
una por ser la correspondiente a cada uno de los usos de
suelo presente en el área de estudio

CREATE TABLE vec de XX AS(
SELECT id 1 AS id 1, id 2 AS id 2

uso 1 AS uso 1, uso 2 AS uso 2
area 1 AS area 1, area 2 AS area 2
perimetro 1 AS perimetro 1, perimetro 2 AS perimetro 2
contacto AS contacto
p100 de 1 AS p100 de 1, p100 de 2 AS p100 de 2
the geom 1 AS the geom 1, the geom 2 AS the geom 2

FROM temp-2 duos WHERE uso 1=XX);

donde XX representa el uso de suelo, el cual va desde n=1 a n=cantidad de usos de suelo.
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6.5. Códigos para la generación de las reglas de colo-

calidad

<?php
$conn string = ”host=**** port=**** dbname=**** user=**** password=****“;
$dbconn = pg connect($conn string) or die(”No se pudo conectar“);
echo çonexion exitosa \n”;

$archivo = ”\ruta\ < archivo.txt >“;
if (file exists($archivo)){

unlink($archivo);
}

$archivo2 = ”\ruta\ < archivo− 2.txt >“;
if (file exists($archivo2)){
unlink($archivo2);
}

$file2 = fopen($archivo2,’w+’);
for($y=1;$y <15;$y++)
{

$suma = pg query($dbconn, ”SELECT SUM(DISTINCT perimetro)
FROM uso 01 clean WHERE gridcode=$y“);

while($raw = pg fetch row($suma)){
}
for($x=1;$x¡15;$x++)
{
$res = pg query($dbconn,

”SELECT SUM(DISTINCT perimetro 1)/(SELECT SUM(DISTINCT
perimetro)FROM uso 01 clean WHERE gridcode=$y) FROM u01 vec de $y
WHERE uso 2=$x“);

if(!$res){
echo”Error. \ n“;
exit;
} while($row = pg fetch row($res)){
if ($x!=1) fwrite($file, ”;”)
fwrite($file, $row[0]); //El Pr para Y vec de X
if (($y==1)&($x==1)){echo ”Procesando Participation Index.“;}
else {echo ”.”;}
}

}
fwrite($file, ” \ n“);
}
echo ”\ n”;
for($y=1;$y < 15;$y++)
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{
$suma = pg query($dbconn, ”SELECT SUM(DISTINCT perimetro)

FROM uso 01 clean WHERE gridcode=$y“);
while($raw = pg fetch row($suma)){ }
for($x=1;$x¡15;$x++)
{
$res = pg query($dbconn, ”SELECT SUM(contacto)/(SELECT SUM(DISTINCT

perimetro)FROM uso 01 clean WHERE gridcode=$y) FROM u01 vec de $y
WHERE uso 2=$x”);

if(!$res){
echo”Error. \ n”;
exit;
}
while($row = pg fetch row($res)){
if ($x!=1) fwrite($file2, “;”);
fwrite($file2, $row[0]); //El Cp para Y vec de X
if (($y==1)&($x==1)){echo “Procesando Conditional Probability.”;}
else {echo “.”;}
}

}
fwrite($file2, “\ n”);
} pg close($dbconn);
fclose($file);
fclose($file2);
echo “ \ n”;
echo “Resultados guardados satisfactoriamente en archivos”;
echo “ \ n”;
? >
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6.6. Resumen de los valores obtenidos para las métri-

cas Pr1, Pr2 y Cp

A continuación se exponen mediamte tablas, los valores obtenidos para el Pr y la Cp de
las reglas de colacalidad.

6.6.1. Razón de participación Pr1, ecuación 4.1

Figura 6.1: Resumen de la razón de participación obtenida para Pr1.

6.6.2. Razón de participación Pr2, ecuación 4.2

Figura 6.2: Resumen de la razón de participación obtenida para Pr2.
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6.6.3. Probabilidad condicional Cp, ecuación 4.3

Figura 6.3: Resumen de las probabilidades condicionales para las reglas de colocalidad
obtenidos

6.6.4. Índides de participación (min Pr) para Pr2, ecuación 4.2

Figura 6.4: Resumen de los ı́ndices de participación obtenidos para Pr2.
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6.6.5. Índides de participación (min Pr) para Pr1, ecuación 4.1

Figura 6.5: Resumen de los ı́ndices de participación obtenidos para Pr1


