GEOENSERNANZA. V0l.8-2003 (1). p.91-100

CAMBIOS DE COBERTURA DE LA TIERRA EN EL VALLE DEL RiO MOMBOY,
ESTADO TRUJILLO

Francisco Bricefio
Universidad de Los Andes - NURR, Trujillo. Grupo de investigacién GEOCIENCIA

Resumen

El uso de la tierra como expresién de organizacion del espacio, es importante para la
planificacion del territorio y mejoramiento de la calidad ambiental. Los estudios en esta
tematica permiten visualizar la evolucion de cambios de uso y facilitan la identificacién de
fuerzas que afectan la intervencion del medio ambiente. En la actualidad la construccion
de modelos sobre los cambios en el uso de la tierra, con el propdsito de mejorar la
planificacion de la expansion urbana y regional facilitan la labor investigativa. Los métodos
utilizados van desde el andlisis estadisticos hasta interpretacion de informacién gréafica 'y
descriptiva, a partir del uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Este trabajo
tiene por objetivo estudiar los cambios de usos de la tierra en el valle del Rio Momboy,
estado Trujillo, a partir de informacién multitemporal y el uso de imagenes de satélite
Landsat TM. La metodologia se basa en procesamiento digital de datos, utilizando el
software Idrisi Version 2. Los resultados permitieron detectar un desplazamiento de la
frontera agricola por efecto de la expansion urbana e incremento de la afectacion de
superficies de bosques por nuevas areas de agricultura, particularmente hacia areas con
problemas de estabilidad de suelos

Palabras Claves: Planificacién del Territorio, Usos de la Tierra, Sistemas de Informacion
Geografica, Procesamiento digital de datos, Imagenes de Satelite.

LAND USE CHANGES IN THE VALLEY OF MOMBOY RIVER, TRUJILLO STATE

Abstract

The land use, as an expression of space organization, is important for territory planning
and improving the environmental quality. Studies on this subject allow visualizing evolution
of changes and facilitating the identification of forces that condition the intervention of the
environment. Nowadays, the modeling of changes has the purpose of improving the planning
of urban and regional expansion. The used methods vary from statistical analysis to
interpretation of graphic and descriptive information, where Geographic Information Systems
(GIS) are employed. The aim of this work is study of land uses in the Valley of Momboy
River, Trujillo state, using multi-temporal information from satellite images obtained with
Landsat TM. The methodology is based on digital processing of data, using the Idrisi 2.0
software. The results allowed the detection of a displacement of the agricultural frontier
because of the increment of the urban expansion; particularly in areas with environmental
problems of loss of soil and an increment in the volume of sediments that goes to the water
streams.

Keywords: Territorial Planning, Land Use, Geographical Information System, Digital
Processing of Data, Satellite Image.
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Introduccion.

La planificacion de desarrollo en un territorio depende, entre otros factores, del adecuado
conocimiento de sus potencialidades productivas. Este conocimiento esta basado en
estudios que faciliten informacién cualitativa y cuantitativa sobre la situacién de los recursos
naturales y sobre el uso a que estan siendo sometidos éstos, todo en conjunto dentro de
las investigaciones integradas, de utilidad para la formulacién de los planes de ordenacion
del espacio.

El analisis del uso de la tierra y los cambios que en ésta tienen lugar son de
interés para numerosas ramas del conocimiento, ya que, generan informacién basica para
la formulacién de planes, programas y proyectos en los organismos de planificacion
responsables de la ordenacion y organizacion del territorio y el manejo de los recursos
naturales. Este trabajo tiene como objetivo analizar los cambios temporales y espaciales
del uso de la tierra en la cuenca del Rio Momboy del estado Truijillo, Venezuela, para el
periodo 1988 — 1996. La metodologia incluye el procesamiento digital de imagenes de
satélite para la generacion de mapas de clasificacion por categorias de uso de la tierra
empleando Sistema de Informacién Geografica para la tabulacion cruzada de los datos y
la determinacion de las matrices de probabilidades de cambios de uso.

Antecedentes

La sub-cuenca del Rio Momboy esta ubicada al sur-occidente de la ciudad de Valera, en
el estado Trujillo. La fisiografia representa un valle estrecho y alargado que sigue la
direccion del cauce del Rio Momboy, Tiene una superficie aproximada de 94 284 hectareas.
Segun el Plan de Ordenacion del Territorio del estado Trujillo, el valle es considerado como
zona protectora de alta preservacion agricola de acuerdo a la clasificacion de Areas Bajo
Régimen Especial (ABRAE) regulada por el decreto 2 990 de fecha 23 de noviembre de
1993. No obstante, esta area no posee plan de ordenacion y reglamento que permita
preservar, controlar y regular su uso.

Los pisos altitudinales de la sub-cuenca del Rio Momboy varian desde los 650
msnm en el sector Carmania hasta los 1940msn en el sector La Lagunita. Las condiciones
de clima, se caracterizan por tener un régimen de precipitacion bimodal, con dos picos de
lluvias en los meses de abril - mayo y octubre — noviembre, con promedio anual 1200 mm,
la temperatura media esta alrededor de los 26,5 °C. La condiciones de topografia presentan
un 27 por ciento de la superficie total con pendientes por debajo del 35%, donde se ubican
las principales actividades socioecondmicas de la parroquia La Puerta del Municipio Valera,
estado Trujillo. El resto de los espacios se ha mantenido con bosques y matorrales, por
las limitaciones producidas por las altas pendientes topograficas.

La actividad econémica principal es la agricultura y la ganaderia, con predominio
de cultivos de hortalizas, cafia para trapiches y ganaderia semi-extensiva. En los Ultimos
afios se observa el desplazamiento de la frontera agricola a expensas del crecimiento
urbano; particularmente notoria por la ocupacion hacia nuevos espacios con problemas
de fragilidad ambiental. Es por esto de gran importancia conocer el uso de la tierra 'y la
evolucion del espacio mediante un analisis de inspeccion y registro de la situacion actual
necesarios ambos para explicar la razon de dichos cambios y previo al desarrollo de
cualquier propuesta para planificacion futura de un determinado espacio (Stamp, 1965).
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Al respecto, la Organizacién de Estados Americanos (OEA, 1969), al plantear la
necesidad de los estudios de usos de la tierra, sefiala que estos levantamientos son
normalmente parte de los componentes de las investigaciones integrales para el desarrollo
de los recursos, y supone que estos levantamientos proveen una medida de como estan
siendo utilizados los recursos en relacion con su potencial de productividad, tal como es
determinado por otros estudios, en particular los realizados sobre suelos y de capacidad
productiva de la tierra

En Venezuela los estudios sobre el uso de la tierra son de gran aplicabilidad en
los estudios de potencialidades para el desarrollo, en particular en el sector agricola y en
la planificacion urbana. En la regién andina se han desarrollado una serie de trabajos
desde una visién en conjunto, tanto de las condiciones de los recursos como de sus
capacidades. En este sentido, Rojas (1972) utilizando técnicas de fotointerpretacion y
analisis agro-estadistico, determind las caracteristicas del uso de la tierra en el medio
montafioso de la cuenca de los rios Chama y Capazén, en el estado Mérida.

Otros estudios muestran el uso de las computadoras e informacion de sensores
remotos para fines de investigacion de los recursos de la tierra. Pyott (1973) clasifico
rangos de vegetacién a través de computadora utilizando imagenes de satélite del ERTS-
1 MSS con relacion a la expresion floristica en una regién de Arizona.

En investigaciones realizadas por Bell (1974), Logsdon, et al,(1996), y Bricefio,
(2001) han estudiado los cambios en el uso de la tierra comprobando que el uso de datos
provenientes de sensores remotos y metodologias de analisis como las cadenas de Markov,
permiten detectar problemas asociados con el impacto espacial causado por dichos
cambios. Igualmente estas técnicas y métodos facilitan la identificacion de las tendencias
de los cambios. Los resultados obtenidos posibilitan la elaboracion de diagndsticos antes
o durante el desarrollo de los eventos, suministrando la orientacion del mejor uso del
territorio al igual que el disefio de politicas adecuadas a la realidad socio-econémica y
fisico natural.

En tanto, Lopez, Pernia y Pozzobon (1996) evaluaron el avance de las
deforestaciones en la Reserva Forestal de Caparo, entre 1987 y 1994, utilizando dos
imagenes HRV-SPOT, un Sistema de Procesamiento Digital de Imagenes y un SIG. Al
igual que, Gutiérrez (1999) quien utilizé procesamiento digital de imagenes y SIG en la
determinacion de cambios en la cobertura vegetal y uso de la tierra en la cuenca del rio
Mucujan en el estado Mérida, entre los afios 1988 y 1996, empleando para ello dos
imagenes de satélite LANDSAT TM.

Planteamiento metodoloégico

La metodologia utilizada en el presente trabajo se inicia con la clasificacién, por categorias
de uso de la tierra, de una parcela dentro de un espacio geografico delimitado para el
propésito de andlisis, y la cual se obtiene a partir de la interpretacion de informacion
proveniente de los sensores remotos. Para el analisis de la dinamica de los cambios de
usos en la parcela, se parte del comportamiento que esta tiene y de su explicacion como
un proceso estocastico, mediante una cadena de Markov de primer orden.
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Para el caso en cuestion, se define una cadena de Markov de primer orden con
el ejemplo donde se tienen tres categorias de uso de la tierra 1, 2 y 3 ( Véase Figura 1).
Se inicia con la categoria de uso (1) que puede ser considerado como el estado natural
de un territorio, el sistema puede cambiar al uso (2), un estado intervenido con actividades
agricolas o al uso (3), actividades urbanas y sus relacionados, 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 denotamos a la probabilidad de un cambio de uso de i a j durante el intervalo
de tiempo (t, t+1) con el simbolo pij (t, t+1), la Figura 1 muestra todas las posibilidades
con sus propias probabilidades. A estas se le llaman probabilidades de transicion y son
probabilidades condicionales, condicionadas por el estado previo o estado inicial (Bell,
1998).

Bosque natural Area intervenida con actividades agricolas

3 Urbanizado (Industrias, comercios, residencias, etc)

Figura 1: Analisis Markov de cambio de uso de la tierra.
Fuente: Bell, E (1998).

La matriz de probabilidades de transicién, 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 (t), lo cual es el mecanismo basico en el proceso Markov
y que proporciona un modelo descriptivo y prospectivo para el analisis de los cambios en
el uso de la tierra y la distribucién de los mismos. Aplicando a una parcela se tiene que
la probabilidad de que este en uso i=1 en un tiempo (t), representado por el simbolo Ci(t),
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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 expresidon probabilistica siguiente:
n
Oj(t+1)=0 O i(t)*Pij(t,t+1)
i=1

Siendo (n) el nimero total de categorias de uso.

Simplificando, se tiene que la distribucién de probabilidades de las variables aleatorias de
uso de la tierra en tiempo (t+1), sera dada por la siguiente multiplicacién matricial:

Ci(t+1)= Ci()*P(t, t+1).

Para el caso cuando se considera que las probabilidades de transicién dependen solo del
intervalo de tiempo (t, t+1), se tiene que el proceso es temporalmente homogéneo, pudiendo
escribirse la ecuacion anterior, en la forma siguiente:

[(t+1)= C(t)*P.

De esta manera, el proceso de analisis probabilistico de cadenas de Markov, se
lleva a efecto mediante operaciones entre matrices. Pudiendo hacerse de forma automatizada,
con el software apropiado, obteniéndose la matriz de probabilidades de transicién a partir
de la matriz de conteo Scherer, (1972), generada de la tabulacion cruzada de los datos
de las dos fechas que tienen las mismas categorias de clasificacion. Luego, a partir de
la matriz de probabilidades de transicion o de tabulacion cruzada proporcional se genera
la matriz de probabilidades condicionales que permite hacer el prondstico de los cambios
en funcion de probabilidades de cambio.

Sobre la base de lo antes sefialado, la metodologia que se utilizé en el presente
estudio emplea la técnica de teledeteccion, como herramienta para el levantamiento de
la informacion sobre uso de la tierra, en el area de la cuenca del rio Momboy. Este territorio
esta sometido a una fuerte presién social por efecto del crecimiento de los espacios urbanos
residenciales, ocupacion de areas agricolas y desplazamiento de la frontera agricola,
principalmente hacia superficies con alta fragilidad por sus caracteristicas de altas pendientes.

Estos espacios donde por sus condiciones de suelos empinados estan generando
conflictos de uso, puesto que segun al plan de ordenacion del territorio del estado Truijillo,
estan clasificados como zona protectora de alta preservacion agricola. Esta situacién
amerita atencién por la dinamica de cambios que se estan registrando alli y lo cual demanda
un ordenamiento espacial y una reglamentacion de usos que conduzca hacia un apropiado
manejo y aprovechamiento de los recursos naturales en pro de mejoras en las condiciones
de vida de la poblacién.

Resultados.

A partir de la metodologia antes propuesta se procedio a clasificar dos sub imagenes de
satélite LANDSAT TM segun categorias de uso y cobertura de la tierra, a través de la
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interpretacién de los niveles de reflectividad para las dos fechas 1988 y 1996. Las categorias
de uso establecidas se definieron siguiendo la metodologia sugerida por Anderson et al,
(1976) y seleccionando muestras de entrenamiento que fueron validadas con interpretacion
de fotos aéreas mision 0103118. del 01 de marzo de 1997.

Para efectos de la clasificacion se empleo el software IDRISI en el cual se utiliza
el algoritmo de maxima similitud, y consiste en clasificar la imagen, por maxima probabilidad,
a partir de la informacién contenida en una serie de archivos de firmas espectrales,
construidos con las muestras de entrenamiento Las categorias de uso establecidas fueron:
Uso Urbano (1), Cultivos (2), Pastizales (3), Matorral (4) y Bosque (5). Los mapas de
clasificacion en categorias de uso, para las dos fechas se muestran en las Figuras 2 y 3.

USO DE LA TIERRA PARA LA CUENCA DEL Ri0 MOMBOY (1988)

Urbano
Culivas
Pastizales
Matonal
Bosque

[ Jufutel In|

Figura 2: Uso de la Tierra, Cuenca del Rio Momboy (1988)
Fuente: Elaboracion propia

USO DE LA TIERRA EN LA CUENCA DEL RiO MOMBOY {1996)

4&%’ ;-“ Utbano
Culivos

Pastoren

Mataral

Bosque

E0oomd

Figura 3: Uso de la Tierra, Cuenca del Rio Momboy (1996)
Fuente: Elaboracion propia
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El analisis multitemporal se realiz6 a través de la comparacion de los mapas de
clasificacion por categorias de usos de la tierra. Este permitié detectar los cambios de uso,
mediante la combinacion de la informacion de categorias de uso con una tabulacion
cruzada de las dos fechas. Para este proceso se aplico el sistema IDRISI mediante el uso
del médulo CROSSTAB, en el proceso se define la matriz de conteo, la cual muestra el
namero de pixeles (cada pixel representa una superficie de 900 m_), que corresponde a
la superficie que cambia de una categoria a otra durante el periodo de tiempo de analisis,
entre las imagenes consideradas (Véase Figura 4).

Tabulacion cruzada de 1996 (columnas) y 1988 (filas)

0 1 2 3 4 5 Total
0] 671385 7 12 71 1722 289 | 673486
1] 0 1393 6 0 27 6 | 1432
2 0 335 15801 11 1098 496 | 17741
3] 0 0 4007 1825 973 166 | 6971
4 366 232 2707 5900 72614 25838 | 107657

5] 577 735 10645 13987 93886 120483 | 240313

Total | 672328 2702 33178 21794 170320 147278 | 1047600

Figura 4: Matriz de Conteo
Fuente: Calculos propios

Mediante la multiplicacion de matrices se calculd la matriz de relaciones de cambio
0 matriz de transicién (Véase Figura 5). Esta matriz expresa las relaciones de cambio
existentes entre los diferentes usos de la tierra. Utilizando la matriz de transicién se calculd
la matriz de probabilidades condicionales, que permite detectar la tendencia del
comportamiento de los cambios. Se considera que el comportamiento obedece a un
proceso de cadenas de Markov, lo cual ha sido demostrado en estudios de modelaje del
cambio de uso de la tierra por Bell, (1974), Logsdon, et al, (1996) y Bricefio, (2001) (Figura
6).

Para el caso se tienen como significativo las probabilidades de cambio de areas
de pastizales (uso 3) hacia cultivos (uso 2). Entonces, se espera que de las 1 961 ha,
clasificadas como areas de pastos para el afio 1996, se reduzcan a 1 141,3 ha. o el
equivalente al 58% para el afio 2004 y, de las 13 255 ha de bosque, 5 129,6 pasaran a
ser matorrales, por lo que 677,8 nuevas hectareas seran incorporadas al uso urbano (uso
1), desplazando las superficies de cultivo (uso 2).
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Tabulacién eruzada Proporcional o Matriz de Transicion

0 1 2 3 4 5 Total

0] 0.6409 0.0000 0.0000 0.0001 0.0016 0.0003| 0.6429
1| 0.0000 0.0013 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000]| 0.0014
2] 0.0000 0.0003 0.0151 0.0000 0.0010 0.0005| 0.0169
3| 0.0000 0.0000 0.0038 0.0017 0.0009 0.0002| 0.0067
41 0.0003 0.0002 0.0026 0.0056 0.0693 0.0247| 0.1028
5/ 0.0006 0.0007 0.0102 0.0134 0.0896 0.1150| 0.2294

Total | 0.6418 0.0026 0.0317 0.0208 0.1626 0.1406| 1.0000

Figura 5: Matriz de Transicién
Fuente: Célculos propios

Usos |0 | 1 2 3 4 5
0 0.9969 0 0 0.0002  0.0025  0.0005
] 0 0.9286 0 0 0 0
2 0 0227 06935 0 0.0592  0.0096
e >
: ’ ’ 0582 R It R
4 0 0.0019  0.1253 0.0571 0.5741  0.2403
5 0.0026 0.0031  0.0088 00584 357 0.5013

Figura 6: Matriz de Probabilidades Condicionales
Fuente: Célculos propios

Esta dinamica tiene su explicacion en el crecimiento del espacio urbano que
desplaza las otras ocupaciones, al mismo tiempo que ejerce presion por la demanda de
tierras para el establecimiento de actividades productivas relacionadas con la agricultura
y ganaderia, lo que genera el desplazamiento de la frontera agricola hacia espacios con
problemas de fragilidad ambiental.

Conclusiones.

El area de la cuenca del rio Momboy estd sometida a una dindmica de cambios de uso
de la tierra producida basicamente por el crecimiento en la ocupacion urbana del territorio.
Esta genera problemas de intervencion de espacios con alta fragilidad ambiental, lo cual
crea conflictos de uso de la tierra en un area tipificada como zona protectora de alta
preservacion agricola.
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La utilizacién de los sensores remotos como fuente de informacion para explicar
los cambios en la cobertura y uso de la tierra permite agilizar los estudios y facilitan una
vision de conjunto del comportamiento de los cambios y la tendencia que presentan los
mismos.

Con datos provenientes de sensores remotos y metodologias de andlisis con
procesos estocasticos, se permite detectar problemas asociados con el impacto espacial
causado por los cambios de uso de la tierra, al igual que facilitan identificar las tendencias
de los cambios. Los resultados obtenidos ofrecen la posibilidad de elaborar diagnésticos
antes o durante el desarrollo de los eventos, facilitando la orientacion del mejor uso del
territorio al igual que hacer contribuciones para el disefio de politicas acordes con la
realidad socio - econémica y fisico - natural.

La aplicacion del método de analisis probabilistico permite generar datos que se
ajustan a la relacién Idgica entre las variables seleccionadas en el area de estudio, lo cual
sugiere comprobar el ajuste del método, utilizando imagenes posteriores a las interpretadas
para comparar la realidad de los cambios observados en este trabajo.
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