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Resumen

El desarrollo de los sistemas automatizados para la captura de informacion espacial y para el
desarrollo de procesos de anélisis ha permitido que la visualizaciéon y modelaje de los cam-
bios de uso de la tierra sobre el tiempo se puedan hacer resumiendo la cantidad total, tipos y
sitios de cambio. De igual manera, se han desarrollado instrumentos para indagar el patréon
espacial de los cambios dentro o entre las categorias de uso y cobertura de la tierra. En el
presente trabajo se muestra como el proceso estocéstico conocido como cadenas de Markov,
resulta ser un potencial modelo descriptivo y predictivo para los anélisis de cambios de uso
de la tierra y para las futuras distribuciones o asignaciones de usos. También, se presenta la
utilizacién de un interfase automatizado para los anélisis de cambios donde se emplea un
Sistema de Informacion Geografica (SIG) en formato raster y una aplicaciéon que facilita la
construccion y el anélisis espacial de los mecanismos de cambio. La herramienta de analisis
espacial es aplicada a un sector de la zona baja del estado Trujillo, utilizando el software Idrisi
para Windows e informacion de imagenes de satélite de los afios 1988 y 1996.

Palabras clave: uso de la tierra; SIG; probabilidades; sensores remotos; estado Trujillo;
Venezuela.

Abstract

The development of automated systems for the capture of space information and for the
analysis process development has allowed that the visualization and modeling of land-use
changes over time can be performed by summarizing the total quantity, types and places of
change. In the same way, instruments have been developed to investigate the spatial pat-
tern of changes inside of, or within the use categories and coverages of land. In this work,
how a well-known stochastic process known as Markov chain turns out to be a potential
descriptive and predictive model for the land use change analysis and for future distribu-
tions or assignments of uses is demonstrated. Also, the use of an automated interface is
shown for the analysis of these changes where the utilization of a Geographical Information
System (GIS) in raster format as well as an application that facilitates the construction and
spatial analysis of the change mechanisms is performed. The tool for the spatial analysis is
applied to a sector of the low land areas of the Trujillo State, using the software Idrisi for
Windows and information from satellite images for the years 1988 and 1996.
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Introduccion

Las posibilidades del desarrollo de un
espacio geografico estan sujetas a las
condiciones de diferentes factores, sien-
do de fundamental importancia el cono-
cimiento sobre las disponibilidades que
ofrecen los recursos naturales y sus po-
tencialidades productivas. Conocimiento
que debe estar basado en estudios que
faciliten informacion cualitativa y cuan-
titativa sobre la situacién real, recur-
sos naturales y sobre el uso a que estan
siendo sometidos éstos, todo en conjunto
dentro de las investigaciones integradas,
de utilidad para la formulacion de los
planes de ordenacion del territorio.

El anélisis del uso de la tierra y los
cambios que en ésta tienen lugar son de
interés para numerosas ramas del cono-
cimiento, ya que generan informacion
bésica para la formulacién de planes,
programas y proyectos en los organismos
de planificacion responsables de la orde-
nacion y organizacion del territorio, y el
manejo adecuado de los recursos natu-
rales. El analisis de cambios de usos fre-
cuentemente vincula la extraccion de un
dato de cambio dentro de una matriz que
muestra la frecuencia de cambio desde
una categoria 7 en tiempo t a una cate-
goria j en tiempo t+1. Para el caso donde
se asume que los cambios s6lo dependen
de la variable tiempo, se pueden repre-
sentar las probabilidades de cambio me-
diante una cadena de Markov de primer
orden, con lo que la matriz de cambios es
una matriz de transicion de las probabili-
dades condicionales que refleja la proba-
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bilidad de cambio de una categoria en
tiempo t a otra en tiempo t+1

Sobre la base de lo anterior, el pre-
sente trabajo tiene como objetivo anali-
zar los cambios temporales y espaciales
del uso de la tierra en un sector de la
zona baja del estado Trujillo, durante el
periodo 1988 - 1996, mediante un pro-
ceso de anélisis probabilistico de cadenas
de Markov de primer orden. La meto-
dologia utilizada incluye la generaciéon
de mapas de uso de la tierra a través de
clasificacion de imagenes de satélite y un
SIG en formato raster para la tabulacion
cruzada de los datos de las dos fechas y la
determinacion de las matrices de proba-
bilidades de cambios de uso.

Antecedentes

En los estudios del desarrollo, el cono-
cimiento sobre el uso de la tierra y su
dinamica es considerado un factor de
importancia, por la significacion que
tiene como uno de los primeros analisis a
realizar antes de cualquier propuesta de
planificacion para el futuro, dado que in-
cluye la inspeccion y registro de la situa-
cion actual y la explicacion de la razon
de ser de la misma (Stamp, 1965). Es
por esto que la Organizacién de Estados
Americanos (OEA, 1969), al plantear la
necesidad de estas investigaciones sefia-
la que los levantamientos de uso actual
dela tierra son normalmente parte de los
componentes de las investigaciones inte-
grales para el desarrollo de los recursos,
ya que se supone que estos levantamien-
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tos proveen una medida de como estan
siendo utilizados los recursos en relacion
con su potencial de productividad, tal
como es determinado por otros trabajos,
en particular los realizados sobre poten-
cialidades de los suelos y de capacidades
productivas de la tierra

En nuestro pais, numerosas inves-
tigaciones han considerado la utilidad de
los estudios de uso de la tierra, de donde
han elaborado trabajos, con aplicabi-
lidad en los analisis de potencialidades
para el desarrollo, en particular en el sec-
tor agricola y en la planificaciéon urbana.
Cabe sefalar el trabajo de Rojas (1972),
quien utilizando de técnicas de fotoin-
terpretacion y anélisis agroestadistico,
reconoci6 las caracteristicas del uso de
la tierra en el medio montahoso de la
cuenca de los rios Chama y Capazon, en
el estado Mérida, aporte que junto a los
resultados de otros trabajos de la region
andina, se aproximan a una vision de
conjunto tanto de las condiciones de los
recursos como de sus capacidades

Otros trabajos, precursores fuera del
ambito nacional, muestran el uso de las
computadoras e informacién de sen-
sores remotos para fines de investigacion
de los recursos de la tierra. Entre éstos
podemos mencionar al de Pyott (1973),
quien clasifico rangos de vegetacion a
través de computadora utilizando ima-
genes de satélite del ERTS-1 MSS, con
relacion a la expresion floristica de una
region de Arizona.

En investigaciones realizadas por au-
tores como Bell (1974) y Logsdon (1996)
se han estudiado los cambios en el uso de
la tierra, comprobando que el uso de da-

tos provenientes de sensores remotos y
metodologias de analisis probabilistico,
permiten detectar problemas asociados
con el impacto espacial causado por di-
chos cambios, al igual que facilitan la
identificacion de las tendencias de los
cambios. Los resultados obtenidos han
posibilitado la elaboracién de diagnosti-
cos antes o durante el desarrollo de los
eventos, facilitando la orientacién del
mejor uso del territorio, al igual que el
disefio de politicas adecuadas a la reali-
dad socio-econdémica y fisico natural.

Otros antecedentes donde se utilizan
sistemas automatizados para el anilisis
son los trabajos de Lopez, et al., (1996)
que evaluaron el avance de las deforesta-
ciones en la Reserva Forestal de Caparo
entre 1987 y 1994, utilizando dos imé-
genes HRV-SPOT, un Sistema de Proce-
samiento Digital de Imagenes y un SIG.
También Gutiérrez (1999) utilizo6 proce-
samiento digital de imagenes y SIG en la
determinacién de cambios en la cobertu-
ra vegetal y uso de la tierra en la cuenca
del rio Mucujin en el estado Mérida,
entre los anos 1988 y 1996, utilizando
dos imagenes de satélite LANDSAT TM,
concluyendo que el uso de herramientas
automatizadas facilitan el anélisis y per-
miten ahorro de recursos.

Metodologia

La metodologia utilizada en el presente
trabajo se inicia con la clasificacion,
en categorias de uso de la tierra, de un
espacio geografico delimitado para el
proposito del anélisis, la cual se puede
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obtener mediante la interpretacion de
informacion de sensores remotos.

El analisis de la dinamica de los cam-
bios de usos se hace asumiendo que la
dinamica de los cambios tiene un com-
portamiento que se puede explicar como
un proceso estocastico, mediante una ca-
dena de Markov de primer orden. Para
el caso, se define una cadena de Markov
de primer orden con el ejemplo, donde se
tienen tres categorias de uso de la tierra
1, 2y 3 (Figura 1). Si iniciamos en el uso
(1) que puede ser considerado como el
estado natural, no intervenido, el siste-
ma puede cambiar al uso (2), un estado
intervenido con actividades agricolas o al
uso (3), actividades urbanas y sus rela-
cionados; también se puede dar el caso
de que no cambie y permanezca en el uso
(1) inicial. El proceso entonces se puede
describir como una serie de valores de
estado del sistema: 2,3,3,1,2,1,3,2, ..... a.

Si se denota la probabilidad de un
cambio en uso de 7 aj durante el intervalo
de tiempo (t, t+1) con la expresion p; ,
t+1). La figura 1 muestra todas las posi-
bilidades con sus propias probabilidades.
Estas se llaman probabilidades de tran-
sicién y son probabilidades condiciona-
les, condicionadas por el estado previo o
estado inicial (Bell, 1974).

La matriz de probabilidades de tran-
sicion, designada por Pij Scherer (1972),
representa la probabilidad de moverse
al estado j en tiempo Tr+1 dado que el
proceso esta en el estado i en el tiempo
(1), lo cual es el mecanismo basico en
el proceso Markov, que proporciona un
potencial modelo descriptivo y prospec-
tivo para el analisis de los cambios en el

38

uso de la tierra y la distribucién de los
mismos. Aplicando lo mencionado a
una parcela se tiene que la probabilidad
de que esté en uso i=1 en un tiempo (1),
representado por la expresion wi(t), y la
probabilidad de un cambio de uso de (1)
a (2), o de i a j, durante un intervalo de
tiempo (t, t+1) como Pij(t, t+1), entonces
la probabilidad de que esa parcela esté en
una categoria de uso j en el tiempo (t+1),
sera dada por la expresion probabilistica
siguiente:

n

T j(t+1)=> m i(t)*Pij(t,t+1)
i=1

Donde (n) es el namero total de cate-
gorias de uso.

Simplificando, se tiene que la distribu-
cion de probabilidades de las variables
aleatorias de uso de la tierra en tiempo
(t+1), serd dada por la multiplicacion
matricial siguiente:

wi(t+1)= mi(t)*P(t, t+1).

Y para el caso donde las probabilidades
de transicion dependen soélo del interva-
lo de tiempo (t, t+1), se considera que el
proceso es temporalmente homogéneo,
pudiendo escribirse la ecuacion anterior
en la forma siguiente:

n(t+1)= m(t)*P.

De esta manera, el proceso Markov se lle-
va a efecto mediante operaciones entre
matrices. Pudiendo hacerse de forma
automatizada, con el software apropiado,
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P11

1 Bosque natural no intervenido

2 Area intervenida con uso agricola
3 Uso urbano

Fuente: Bell, E. 1974

Figura 1. Probabilidades de cambios de usos

obteniéndose la matriz de probabilidades
de transiciéon a partir de la matriz de
conteo Scherer (1972), generada de la
tabulacién cruzada de los datos de dos
fechas que tienen las mismas categorias
de uso en la clasificacion. A partir de la
matriz de probabilidades de transicion
o de tabulaciéon cruzada proporcional,
se genera la matriz de probabilidades
condicionales que permite hacer el
pronostico de los cambios en funcién de
probabilidades de cambio.

Resultados

El trabajo se inicié con la clasificacion
en categorias de usos de la tierra de
dos sub-imagenes de satélite Landsat
TM (escena 006-054) de los afios 1988
y 1996, haciendo uso del software Idri-
si para windows version 2. El sistema

de clasificacion utilizado fue una adap-
tacion del sistema de clasificacion formal
o de cobertura del servicio de geologia
de los Estados Unidos, sugerido por An-
derson (1976). Para el caso, se tienen las
categorias de usos de la tierra: Urbano,
Agua, Pantano, Bosque, Pastos, Cultivos,
Tierras limpias y Matorral.

El territorio estudiado se localiza en
la zona baja del estado Trujillo, entre
las poblaciones de Sabana de Mendoza,
Buena Vista y La Ceiba. Espacio geogra-
fico que presenta una dindmica por sus
condiciones de ubicacién y de disponibi-
lidad de recursos naturales, que permiten
visualizarlo como de alta potencialidad
para el aprovechamiento agricola. Este
espacio esta sometido a cambios de uso
por efecto de nuevas inversiones publi-
casy privadas que se dan en el area, a raiz
de la creacion de entidades municipales
dentro del proceso de descentralizacion
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y de division politico territorial del pais
y de la region.

Luego de la elaboracion de los mapas
en categorias de uso de la tierra para los
anos 1988 y 1996, se realiz6 una tabu-
lacion cruzada de los datos de las dos
fechas, obteniéndose la superficie en hec-
tareas para cada uso (Cuadro 1) y la ma-
triz de conteo que muestra las diferentes
celdas que han cambiado de acuerdo a su
categoria de uso de la tierra (Cuadro 2).

Utilizando los datos del cuadro 2 y me-
diante una operacion de multiplicacion de
matrices se calculd la matriz de relaciones
de cambio o matriz de transiciéon (Cuadro
3), que expresa las relaciones de cambio
existentes entre los diferentes usos de la
tierra.

Luego, con los datos de la matriz de
transicion, se calcula la matriz de pro-
babilidades condicionales, que permite
ver los probables cambios que ocurriran,
de mantenerse la tendencia detectada
en la evolucion de los usos de la tierra
(Cuadro 4).

Como relevante en los cambios se
tienen las probabilidades de cambio de
las areas de pantano (uso 3) y bosque
(uso 4), hacia pastos (uso 5) y cultivos
(uso 6) respectivamente, con las conse-
cuentes implicaciones que se dan desde
el punto de vista ecologico, donde se ge-
nera una reduccion y hasta eliminacion
de especies naturales.

Otros cambios de importancia son los
que probablemente se den, de acuerdo a
la tendencia del uso, desde areas de pas-
tizales (uso 5) hacia cultivos (uso 6) y
una baja probabilidad de permanencia
de las areas de cultivo, volviendo a ser
pastos. Esto altimo se relaciona con los
desequilibrios que presenta el sector en
cuanto a la comercializaciéon de los ru-
bros agricolas y la baja disponibilidad
de infraestructura agroindustrial que
limita la permanencia de las inversiones
publicas y privadas en el sector agricola
vegetal.

Los cambios de uso de la tierra que
se dan en este territorio y su tendencia

Cuadro 1. Superficie en hectareas por categorias de uso de la tierra,
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1988 y 1996

(ategoria de uso 1988 1996

1 Urbano 376,20 704,97
2 Agua 1044,99 1080,63
3 Pantano 201,24 134,55
4 Bosque 15586.02 8447,13
5 Pastos 44483.49 41722,29
6 Cultivos 19418.94 28556,91
7 Tierras limpias 598.59 852,030
8 Matorral 893.16 1069,65
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Figura 2. Mapas de usos de la tierra (a) 1988, (b) 1996.
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Cuadro 2. Matriz de conteo

Usos 0 2 3 4 5 6 7 8 Total
0 322393 0 0 0 0 0 0 0 322393
1 0 0 0 0 0 0 0 0 4180
2 0 1117 49 1" 253 179 1 0 11611
3 0 30 646 n7z 1230 212 1 0 2236
4 3 Al 49 63080 737111 34564 669 666 173178
5 377 744 737 15296 283475 180192 5670 5586 494261
6 0 32 10 15030 96508 95076 2766 5299 215766
7 0 13 4 N 3351 2746 214 81 6651
8 0 0 0 112 5053 4330 149 253 9924

Total 322773 12007 1495 93857 463581 317299 9470 11885 1240200

Cuadro 3. Matriz de transicion

0 2 3 4 5 6 7 8 Total
0 0.2600 0 0 0 0 0 0 0 0.2600
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0034
2 0 0.0090 0 0 0.0002  0.0001 0 0 0.0094
3 0 0 0.0005  0.0001  0.0010  0.0002 0 0 0.0018
4 0 0.0001 0 0.0509  0.0594  0.0279  0.0005  0.0005  0.1396
5 0.003 0.0006  0.0006 0.0123  0.2286  0.1453  0.0046  0.0045  0.3985
6 0 0 0 0.0121  0.0778  0.0767  0.0022  0.0043  0.1740
7 0 0 0 0.0002  0.0027  0.0022  0.0002  0.0001  0.0054
8 0 0 0 0.0001  0.0041  0.0035  0.0001  0.0002  0.0080

Total 0.2603 0.0097  0.0011  0.0757 03738  0.2558  0.0076  0.0096 1

42




Las cadenas de Markov en el andlisis de cambios..., 35-45

Cuadro 4. Matriz de probabilidades condicionales

0 Urbano Pantano Bosque Pastos Cultivos  Tierras limpias ~ Matorral
0 1 0 0 0 0 0 0 0
Urbano 0 1 0 0 0 0 0 0
Agua 0 0 0 0 0.2127 0.0106 0 0
Pantano 0 0 0.2777 0.0555 0.5556 0.11M1 0 0
Bosque 0 0 0 0.3646 0.4255 0.1998 0.0036 0.0036
Pastos 0 0.0045 0.3333 0.0308 0.5736 0.3646 0.0115 0.0113
Cultivos 0 0 0 0.0695 0.4471 0.4408 0.0126 0.0247
Tierras
limp 0 0 0 0.0370 0.5000 0.4074 0.0370 0.0185
Matorral | 0 0 0 0.0125 0.5125 0.4375 0.0125 0.0250

tienen correspondencia con los planes
de desarrollo ejecutados para la region.
Los programas y proyectos establecidos
por la Corporacién de Los Andes desde
la década de 1970, han tenido fuerte
impacto con la instalaciéon de pequefios
sistemas de riego utilizando aguas sub-
terraneas, lo cual se manifiesta en los es-
pacios destinados a cultivos y pastizales.
Es importante sefalar que las superficies
bajo riego, por las condiciones de los
suelos, estan zonificadas para cultivos
intensivos. Sin embargo, por efecto del
riesgo e incertidumbre los productores
beneficiados han cambiado hacia uso ga-
nadero, por ser este sistema el que tiene
mejores condiciones de mercado y mayor
tradicion entre los productores.

Otra actividad de interés para la zona
es la del cultivo de bananos, estimulada
por inversioén privada internacional que,
aunque no forma parte de manera directa

de las programaciones de las institucio-
nes del Estado para el desarrollo agricola
de estos espacios, genera una dinamica
en el uso de la tierra. Los cambios del uso
mas evidentes se dan desde pastizales
hacia el cultivo de banano, con la carac-
teristica de que su permanencia es dis-
continua, debido a problemas de costos
de produccién, transporte y tenencia de
la tierra; lo cual hace mas competitivas
otras latitudes para la inversién en esta
actividad.

También genera dinamica en la ocu-
pacion y uso de la tierra, el ordenamien-
to politico administrativo establecido
a partir de 1988 y 1989 con la promul-
gacion de la Ley Organica de Descentra-
lizacion, Delimitacion y Transferencia de
Competencias del Poder Publico y la Ley
Organica de Régimen Municipal, que es-
timula procesos de descentralizacion y la
eleccion directa del gobiernos estadales
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y locales. Esto ha influido, ademas, en
la expansion del espacio urbano, el cual
ocupaba para 1988 cerca de 376 hec-
tareas, en tanto que en 1996 alcanza un
total de 705 hectareas urbanas aproxi-
madas.

Por otra parte, la actuacion del Siste-
ma Hidraulico Trujillano (SHT), em-
presa creada para la administracion y
desarrollo de los recursos hidraulicos del
estado Trujillo, desde los primeros afos
de la década del noventa, también se
manifiesta en la dinAmica de ocupacion
y uso de la tierra; especialmente en el
crecimiento del uso destinado a cultivos,
aun cuando algunos rubros agricolas no
han tenido una permanencia por efecto
de las condiciones de mercadeo. Muestra
de esto se tiene dentro del area de tra-
bajo, en los sectores El Horcon y Caram-
b, donde los productores incorporaron
superficies bajo riego a la produccion de
hortalizas de piso bajo y frutales, pero
por no disponer de un mercado asegu-
rado, se encuentra esta actividad en pro-
ceso de desaparicion y abandono.

Conclusiones

Las cadenas de Markov, como proceso
para el anélisis de cambios de uso, resul-
ta ser una herramienta de utilidad para
el estudio de la dindmica que se produce
en el territorio, aportando informacion
atil cuando se desea generar propuestas
de asignacion de usos y actividades per-
misibles, lo cual resulta ser de gran utili-
dad para la ordenacién y uso del espacio
y la planificacion del territorio.
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La aplicacion del método de analisis
probabilistico permite generar datos que
se ajustan a la relacion logica entre las
variables seleccionadas en el area de es-
tudio, lo cual sugiere comprobar el ajuste
del método, utilizando imagenes poste-
riores a las interpretadas para comparar
la realidad de los cambios observados en
este trabajo.

La validez relativa del método proba-
bilistico para el anilisis de cambios de
uso y cobertura de la tierra, sélo podra
ser reafirmada una vez que se realice la
evaluacion correspondiente a su apli-
cacion. Sin embargo, se infiere que el
grado de subjetividad que el investigador
impone a la valoracion, debe disminuir
en la medida que aumente el nivel de
detalle de la clasificacion y de la infor-
macion utilizada; por ello se sugiere pro-
fundizar la investigacién en este sentido
para determinar en forma progresiva pa-
trones de evaluacion.

La utilizacion de los sensores remo-
tos como fuente de informacioén para ex-
plicar los cambios en la cobertura y uso
de la tierra permite agilizar los estudios y
facilita una visiéon de conjunto del com-
portamiento de los cambios y la tenden-
cia que presentan los mismos.

Con datos provenientes de sensores
remotos y metodologias de analisis con
procesos estocasticos, se puede detectar
problemas asociados con el impacto es-
pacial causado por los cambios de uso de
la tierra, al igual que se facilita la identi-
ficacion de las tendencias de los cambios.
Los resultados obtenidos ofrecen la posi-
bilidad de elaborar diagnoésticos antes o
durante el desarrollo de los eventos. Ello
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permite orientar la decision del mejor
uso del territorio al igual que hacer con-
tribuciones para el disefio de politicas
acordes con la realidad socio-econémica
y fisico-natural.
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