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RESUMEN

El índice de homogeneidad múltiple (IHM) propuesto por Jaimes (1988) se basa en el análisis de componentes principales (ACP), el cual representa una estimación de la entropía y contribuye a interpretar en forma integral los ecosistemas, tomando en cuenta simultáneamente un elevado número de atributos, cuyo número y calidad son seleccionados a criterio del usuario. En este trabajo se caracterizan los tipos de utilización de la tierra (TUTs), de la Cuenca Alta del Río Gúarico, Subcuencas Caramacate y Las Hermanas, Venezuela, a partir del ACP. Las 5 clases de TUT discriminadas por este método son analizadas aplicando el IHM, para establecer grupos homogéneos a partir de variables (44). En cada grupo se extraen las variables con menor variación, para posteriormente calcular el IHM con las variables que resultaron comunes para todos los grupos (25). Al comparar agrupamientos con igual número de observaciones y variables, se obtienen 3 grupos muy homogéneos, cuya probabilidad de ser igualados por otros grupos similares formados al azar es muy baja. Otro grupo tiene aproximadamente 10% de probabilidad de ser tan  homogéneo  como un grupo  de igual tamaño tomado al azar, mientras que un quinto grupo no se diferencia de un grupo de tamaño similar tomado al azar. El IHM permitió identificar cuáles son las variables que  contribuyen a la variabilidad total de los TUTs de la zona.  En este sentido, las 25 variables comunes a todos los grupos no son suficientemente diferentes para para separar los TUTs relevantes, por tanto de las 44 variables inicialmente contempladas para cacarterizar los TUTs, solo 19  contribuyen a diferenciarlos entre sí. Se concluye que el IHM es una herramienta válida para seleccionar por descarte, las variables que efectivamente discriminan TUTs relevantes.

INTRODUCCIÓN

Al estudiar un conjunto de datos de naturaleza compleja como el proveniente de unidades de producción, se evidencia interrelaciones cuya naturaleza y magnitud son más importantes que la mera estimación de la media y la varianza, por tanto, resultan útiles los métodos multivariados. Los análisis multivariados pueden ser explicativos o descriptivos. Los explicativos intentan dar respuesta a ciertos fenómenos mediante el análisis de variables responsables del mismo, mientras que los descriptivos se valen solo de un grupo de variables, siendo particularmente útiles en la conformación de grupos. (Zamorano, 1993). El análisis de componentes principales es un método descriptivo y su objetivo es explicar  las posibles fuentes de variación de las variables en función de componentes (variables originales transformadas) no correlacionados entre sí, generar  variables que puedan expresar la información obtenida en el conjunto original de datos, reducir la dimensionalidad del problema que se está estudiando y eliminar variables originales que no aportan información (Pla,1986).

Jaimes (1988), citado por Elizalde (1991) propuso un índice de homogeneidad múltiple (IHM), considerando un alto número de atributos, ya sea referido a uno o varios de los componentes del sistema pedogeomorfológico. Este índice utiliza como base la información proveniente del análisis de componentes principales. El proceso de cálculo establece que los valores de cada variable sean estandarizados al inicio, por lo que las magnitudes originales utilizadas para evaluar las variables no inciden en el resultado. Este aspecto brinda flexibilidad para la selección de las variables a utilizar en el análisis de homogeneidad del sistema pedogeomorfológico. Este índice permite evaluar la homogeneidad interna de unidades cartográficas de mapas de ecosistemas, sistemas pedogeomorfológicos o de sus componentes y representa una estimación de la entropía del sistema, gracias a lo cual se puede predecir su tendencia evolutiva y los intercambios de materia y de energía entre el sistema y su ambiente (Jaimes,1988;  Jaimes y Elizalde,1991 y Elizalde,1997). 

Daza y Elizalde (1988),  diseñaron un sistema computarizado que permite calcular el IHM. De acuerdo al algoritmo empleado, el valor del IHM responde al número de variables incluidas en el análisis, siendo  más alto cuanto mayor sea el número de variables consideradas. También depende del tamaño de la muestra o número de observaciones incluidas en el agrupamiento a analizar, siendo el índice más alto (mayor homogeneidad) para agrupamientos más pequeños.

El IHM representa una parámetro  eficaz para interpretar en forma integral los sistemas, cuando se cuenta con un elevado número de atributos, permitiendo a su vez determinar la homogeneidad interna de los sistemas evaluados (Elizalde, 1997; Jaimes y Arellano, 1998, Abreu, 2000).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar los tipos de utilización de la tierra (TUTs) de dos subcuencas de la Cuenca Alta del Río Guárico, Venezuela, a partir del ACP y seleccionar las variables discriminatorias que permiten establecer los TUTs relevantes, a partir de la aplicación del IHM.

MATERIALES Y MÉTODOS

La población objeto de estudio está representada por las unidades de producción (UP) existentes en dos subcuencas, de la Cuenca Alta del Río Guárico, Venezuela. Dada la complejidad de la zona, se realizó un censo que determinó la existencia en el área de 135 unidades de producción. Como instrumento de recolección de datos se utilizó la encuesta social, que permitió medir un conjunto de  ciento sesenta y tres variables (163)  clasificadas en tres grupos o componentes: 12 variables  componente ambiental (X), 21 variables del componente socioeconómico (Y) y 130 variables del componente uso y manejo  (Z).

A partir del conjunto inicial de variables se aplicó un análisis de frecuencias que permitió identificar dentro de cada componente (X ,Y y Z), el conjunto de variables que exhiben una dispersión susceptible de contribuir  a clasificar las unidades de producción. Las variables resultantes son procesadas haciendo uso del ACP, previa transformación de variables por el método  de la máxima varianza total (MTV)  del procedimiento PRINCOMP, la cual se basa en el modelo de componentes principales e intenta maximizar la suma de los primeros r valores propios  de la matriz de covarianza y es aplicable en presencia de variables tanto cualitativas como cuantitativas. Para seleccionar las variables, dentro de los componentes que mejor explican la varianza total, se procedió a considerar el autovector al cual corresponde el menor  autovalor (último componente), dentro de éste se rechazan o descartan las variables que posean el mayor coeficiente (mayor valor absoluto). Entonces, el siguiente autovalor más pequeño es considerado (penúltimo componente). Este proceso se continúa hasta que (p-k) de los autovalores más pequeños han sido analizados ( Mardia et al, 1979).  A través de este procedimiento, se descartan las variables con menor contribución  a la varianza, lo que permite reducir aún más la dimensionalidad de trabajo. De esta manera se redujo la matriz de datos de 163 a  44 variables  consideradas para las 135 observaciones (unidades de producción). 

Con las 44 variables seleccionadas se realizó el análisis de componentes principales, tomando en cuenta dos criterios:  autovalores iguales o mayores al promedio, que se basa en seleccionar los autovalores de la matriz de correlación iguales o mayores a la unidad. Y el método gráfico a base de ondas, el cual consiste en relacionar el porcentaje de varianza explicada (ordenadas) con el número secuencial de cada componente (abscisas), y seleccionar los componentes en base a la última onda formada a partir de un punto de inflexión de la curva (Pla, 1986; Spósito, 1986   y  Zamorano, 1993). Posteriormente se realiza un gráfico bivariado  para establecer grupos o clases de TUT más relevantes, utilizando los dos primeros componentes que explican la mayor proporción de la varianza total.  Se obtienen de esta manera los TUTs relevantes, los cuales son caracterizados en función de los dos componentes y de las variables que mejor explican la varianza de cada componente. El término “TUT relevante” en este trabajo, se  refiere a una clase específica de uso, definida por combinaciones lineales de una serie de variables ambientales, socioeconómicas y técnicas originales, fuertemente correlacionadas. Un TUT relevante, resulta de la discriminación de los TUTs  identificados para el momento en que se analiza la población total, por medio de análisis multivariado. Para cada TUT relevante, la naturaleza y magnitud de las especificaciones del producto y del marco en el cual se produce, están definidas por los componentes principales que mejor expliquen la varianza total.

Finalmente,  se empleó el índice de homogeneidad múltiple (IHM), para comparar la homogeneidad  existente entre las clases diferenciadas y establecer las variables que efectivamente contribuyen a discriminar las clases resultantes del ACP. Se realizaron 10 repeticiones de simulaciones con 10,15,20,30,40,50 y 60 observaciones, tomadas al azar, considerando todas las variables (44), A partir de esta información se determinó el IHM medio y el IHM máximo, para cada simulación. Esta información sirvió para mostrar el valor de IHM como función del número de observaciones y comparar posteriormente, la homogeneidad de los grupos originales provenientes del paso anterior. Posteriormente, se  realizaron diez simulaciones al azar con el número de observaciones de cada grupo discriminado en el análisis de componentes principales y con el número de variables  de cada grupo resultante al eliminar aquellas que no presentaron ninguna variación dentro del grupo. Esto con el fin de conocer una nueva homogeneidad de los grupos y verificar el grado de similitud entre grupos, en función de su homogeneidad. En cada grupo fueron extraídas las variables que presentaron baja variabilidad, para posteriormente realizar el análisis de homogeneidad con las variables comunes para todos los grupos (26 variables). Con esto se calculó para cada grupo el IHM. Finalmente se realiza la interpretación de los resultados tomando como base los IHM de cada grupo y la curva de IHM promedio y máximo para la población total analizada.

RESULTADOS

En el cuadro 1 se presenta un resumen del significado de los primeros siete componentes principales seleccionados. Se observa que los componentes 1 y 2 explican el 61,5 % de la contribución relativa a la varianza total. En la figura 1 se presenta un gráfico bivariado de los primeros dos  componentes (PRIN1 Y PRIN2). Se aprecia que el análisis de componentes principales permite establecer cinco (5)  grupos que definen cinco (5) tipos de uso relevantes, claramente diferenciados. El grupo 1 (TUT mango-aguacate), representado por 36 unidades de producción (UP), el grupo 2  (TUT maíz secano) con 27 UP, el grupo 3 (TUT ganadería carne/maíz secano) con 13 UP, el grupo 4  (ganadería doble propósito/maíz secano) con 45 UP y el grupo 5 (TUT ganadería doble propósito/mango-aguacate) con 12 UP. 

Cuadro 1. Significado de los primeros siete componentes principales que caracterizan los tipos de utilización de la tierra en el área de estudio.

	COMPONENTE
	INTERPRETACION
	% DE LA VARIANZA EXPLICADA

	Primero

Segundo

Tercero

Cuarto

Quinto

Sexto

Séptimo
	TUT ganadería doble propósito para producción de leche y carne, Refleja la alta variabilidad de la rentabilidad, la productividad, la superficie y número de animales.

TUT Frutales y cultivos asociados, Refleja la variabilidad e influencia  del nivel tecnológico y condiciones socioeconómicas.

TUT caraota como cultivo de norte, Refleja la variabilidad en la adaptabilidad de cultivos a diferentes condiciones bioclimáticas.

TUT ganadería doble propósito asociado a agricultura de secano o siembras de norte, Refleja la variabilidad en el nivel tecnológico y destino de la producción en este caso de subsistencia.

TUT agricultura de secano, Refleja el bajo nivel tecnológico y  su relación con la producción de subsistencia

TUT Ganadería extensiva doble propósito, relacionado con la quema como práctica común, en un tipo de agricultura de subsistencia

TUT agricultura de secano, con un nivel tecnológico medio que destaca prácticas como la mecanización e incorporación de residuos
	44,2

17,3

4,1

3,7

3,2

2,6

2,3




En el cuadro 2, se presentan los valores del IHM para las 44 variables originales, a partir de simulaciones con número variable de observaciones tomadas al azar. Puede apreciarse que en la medida que aumenta el número de observaciones, la homogeneidad del grupo se hace menor, lo cual concuerda con lo expuesto por Daza y Elizalde (1988), citados por Elizalde (1997). Este comportamiento puede ser explicado en un 99,5%, tal como se presenta en la figura 2. El procedimiento a que se hace referencia, pone en evidencia la homogeneidad que caracteriza a la población de datos, independientemente del número de observaciones utilizadas para determinar dicha homogeneidad.

Los valores de IHM  para los cinco (5) grupos separados por el análisis de componentes principales son presentados en el cuadro 3. Estos valores de IHM  fueron calculados luego de eliminar las variables que no presentaron ninguna variabilidad dentro de cada grupo, lo que impide el cálculo del IHM. 
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Figura 1. Tipos de Utilización de la Tierra Relevantes, Discriminados en el Análisis de Componentes Principales.

Cuadro 2. Indice de Homogeneidad Múltiple medio para simulaciones tomadas al azar, variando el número de observaciones, utilizando 44 variables.

	Nº de OBSERVACIONES
	IHM medio

	10

15

20

25

30

40

50

60
	2.102,108

1.516,156

1.076,450

   852,149

   697,966

   550,025

   460,789

   412,549


                                  IHM para 135 observaciones =   198,769


Figura 2. Indice de Homogeneidad Múltiple para simulaciones al azar, empleando 44 variables y  diferentes número de observaciones

Los resultados obtenidos para los cinco (5) grupos cuando se comparan con agrupamientos de igual número de observaciones y de variables, permiten afirmar que los grupos 1,4 y 5, representan agrupamientos homogéneos, cuya probabilidad de ser igualados por otros grupos similares formados al azar  es muy baja (Valores de IHM, muy superiores al IHM promedio para el mismo número de observaciones).

El grupo 3, resultó un agrupamiento con aproximadamente 10% de probabilidad de ser tan homogéneo ( o heterogéneo) como un grupo de igual tamaño  tomado al azar; mientras que el grupo 2, no se diferencia de un grupo similar tomado al azar.

El IHM obtenido, cuando son consideradas sólo las variables comunes a todos los grupos (cuadro 3-b), resultan significativamente menores a los IHM obtenidos, cuando la extracción se  realiza individualmente en los grupos (3-a). Esto parece indicar que el IHM está validando por negación, cuáles son las variables que realmente contribuyeron a la varianza total explicada y por ende, a la separación entre grupos. En este sentido, de las 44 variables seleccionadas inicialmente por su aparente contribución a la variabilidad total, 25 variables (las comunes a todos los grupos) no son suficientemente diferentes como para separar los TUTs relevantes en el presente estudio. De allí que solo 19 variable  permitieron esta separación: Zonas geológicas, Régimen de propiedad, Electricidad, Disponibilidad de aguas negras, Rubro pecuario, Tipo de fertilizante, Dosis de fertilizante, Superficie dedicada  a la producción pecuaria, Función de la producción, Razas, Nº total de animales,  Nº de toros, Nº de vacas, Nº de becerros, Objetivo de la quema, Epoca de quema, Nº de animales vendidos, litros leche/vaca/día y Producción de queso.

En síntesis, el IHM es una herramienta útil para seleccionar las variables que contribuyen a diferenciar los TUTs relevantes a través de una validación por negación. Además permite establecer comparaciones entre los grupos formados en función de la homogeneidad interna de cada uno de ellos. 

Cuadro 3. Indice de Homogeneidad Múltiple promedio para los grupos separados en el análisis de componentes principales, eliminado las variables homogéneas en cada grupo (a) y dejando solo las variables comunes para todos los grupos.

	Evaluación
	Grupo 1

(TUT1)
	Grupo 2

(TUT2)
	Grupo 3

(TUT3)
	Grupo 4

(TUT4)
	Grupo5

(TUT5)

	Nº  observaciones
	36
	27
	13
	45
	12

	IHM  (a)

Nº de variables

Variables extraídas
	21.928,6

37 

9,10,32,3341,42  y 43


	1.833,9

30 

3,9,28,29,3031,32,33,34,38,39,41,42,43
	20.423,3

37 

3,6,9,10,18,

19,43
	53899,9

44 

ninguna
	185.931,7

42

10,14 

	IHM  (b)

Nº de variables

Variables extraídas


	576,4

25

todas las reportadas en (a)
	486,3

25

todas las reportadas en (a)
	885,9

25

todas las reportadas en  (a)
	354,2

25

todas las reportadas en (a)
	1439,1

25

todas las reportadas en (a)


CONCLUSIONES 

El análisis de componentes principales representó una herramienta básica para clasificar y agrupar los usos de la zona, siendo en especial los componentes 1 y 2, los que permiten diferenciar entre el uso pecuario y el uso agrícola. Por otra parte, permitió reducir significativamente el número de TUTs identificados (15),  agrupándolos en cinco clases  o TUTs relevantes. 

La transformación de variables cualitativas y cuantitativas por el método de la máxima varianza total (MTV) del procedimiento PRINCOMP, basado en el análisis de componentes principales resultó una herramienta útil que permitió discriminar los TUTs relevantes, al maximizar la suma de valores de los primeros r valores propios de la matriz de covarianza.

El índice de homogeneidad múltiple (IHM) representa una alternativa útil para describir la homogeneidad interna de los grupos separados por el análisis de componentes principales. Además permite precisar las variables que mejor contribuyen a separar los grupos, mediante una validación por negación o descarte.
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