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Clasificacion y Prediccion de
Cambios de Coberturas del
Suelo en la Comuna de Ninhue

(secano interior), Provincia de
Nuble, VIII Regidon

JuaN P. RAMIREZ!

RESUMEN

Clasificaciones vegetacionales y prediccion de cambios obtenidos de imagenes de
satélite de la comuna de Ninhue se presentan en este articulo. Tres imagenes del
satélite SPOT-XS de los anos 1988, 1995 y 2000 fueron usadas para clasificar
coberturas vegetacionales. La cobertura vegetacional que mayores cambios posi-
tivos experiment6 fue la plantacién forestal, la cual aumenté en un 166%. Por otro
lado, la cobertura vegetacional que tuvo un cambio negativo fue la pradera con
una disminucion del 41%. La prediccion de cambios de cobertura vegetacional se
obtuvo mediante el uso de las Cadenas de Markov. En general, se aprecia que las
coberturas de mayor biomasa (bosque nativo y plantacion forestal) aumentaran su
presencia, en cambio, aquellas coberturas de menor biomasa (praderas, espinos)
tenderan a decrecer.

ABSTRACT

Vegetation classification and land cover prediction from Ninhue County obtained
through satellite image interpretation are shown in this article. Three SPOT-XS
images from the years 1988, 1995 and 2000 were used to classify land cover. Tree
planting presented the greatest changes over the study period, which increased in
a 166%. On the other hand, prairies experienced a negative change by decreasing
in a 41%. Land cover prediction was obtained through the use of Markov’s chains.
In general, those land cover with higher presence of biomass (i.e. native forest and
tree planting) will increase their presence, and those with lower biomass (i.e. prairies
and espinos) will have the tendency to decrease.
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El paisaje geografico es altamente dinamico y
mayormente cambiante a medida que se aleja de
un punto de equilibrio en términos econémico-
productivos o ambientales. Este balance esta co-
nectado a los tipos y densidad de coberturas del
suelo y de la presién de uso que sobre ellas se
ejerza (Meyery Turner, 1992; Priess et al., 2001).
De acuerdo al comportamiento de éstas, sera el
balance energético resultante de materia y ener-
gia sobre la superficie terrestre. Se ha comproba-
do que la tasa de cambio y la probabilidad de
cambio de coberturas del suelo son indicadores
esenciales para evaluar la estabilidad de un
ecosistema (Serneels y Lambin, 2001). En este
sentido, en el manejo de la informacién espacial
nuevos métodos han sido desarrollados para ex-
plicary predecir los cambios que se producen o
se produciran en un determinado paisaje depen-
diendo del comportamiento de las coberturas en
el tiempo y espacio. Asi en este estudio se uso el
método Cadenas de Markov para determinar la
probabilidad de cambio de coberturas del suelo
en la comuna de Ninhue, localizada en la pro-
vincia de Nuble, VIII regién del Bio-Bio, la cual
se inserta dentro del agroclima Secano Interior
(Del Pozo y Del Canto, 1999). Para determinar
las coberturas del suelo que han cambiado se
utilizaron imagenes SPOT-XS de los afios 1988,
1995 y 2000 las cuales fueron procesadas me-
diante clasificaciones no supervisadas y supervi-
sadas.

El problema de estudio

Las presiones econdmicas, antrépicas o
climaticas aceleran los procesos de cambio de
cobertura de la superficie terrestre y dependien-
do de la intensidad e interrelacion entre ellas, el
balance energético sera positivo o negativo
(Lambin et al., 2000). Asi por ejemplo, si el pai-
saje no tiene una alta tasa de resiliencia, los pro-
cesos de degradacion de suelos y aguas pueden
convertirse en irreversibles y las metas de
sustentabilidad inalcanzables en el corto o me-
diano plazo sino se realizan medidas de conser-
vacioén que alivien los procesos degradacionales
(Raoy Pant, 2001). Es decir la meta, en cuanto a
un manejo sustentable del paisaje, consiste en
estrechar la brecha entre el evento de la perturba-
cion y el periodo de recuperacion del ecosistema.
En particular, los territorios del secano costero e
interior de Chile estan siendo altamente afecta-
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dos por factores de transformacién de las cober-
turas del suelo amenazando los puntos de equili-
brio de sustentabilidad ambiental. Los ambien-
tes de secano estan caracterizados por su alto di-
namismo de cambio de cobertura los cuales ocu-
rren sobre ambientes altamente fragiles tanto en
términos ecologicos como de ocupacion huma-
na (Darkoh, 1998).

Objetivos
General

Clasificar e identificar las coberturas del sue-
lo con mayor probabilidad de cambio en los
proximos anos en la comuna de Ninhue.

Especificos

1) Determinar las coberturas del suelo de la
comuna de Ninhue mediante la utilizacién de
imagenes satelitales SPOT-XS.

2) Establecer las probabilidades de cambio
de las coberturas clasificadas en la comuna de
Ninhue en los proximos cinco anos utilizando
las Cadenas de Markov.

Area de estudio

Localizacion

El area de estudio comprende la comuna de
Ninhue (36° 13' - 36°29' Sy 72° 16' - 72° 33'
W) ubicada en la provincia de Nuble, VIII regién
del Bio-Bio. Limita al norte con la VIl regién del
Maule (comuna de Cauquenes), al sur con las
comunas de Portezuelo y Trehuaco, al oeste con
la comuna de Quirihue y al este con las comu-
nas de San Nicolas y San Carlos (Figuran® 1). Las
altitudes varian entre los 39 m s.n.m. (rio
Lonquén) y los 908 m s.n.m (cerro Coiquén). La
comuna tiene una superficie de 400,1 km?, y es
una de las 9 comunas que conforman el area de
secano dentro de la region del Bio-Bio.
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FIGURA N®° 1
LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Poblacién y actividad econémica

La comuna de Ninhue cuenta con una pobla-
cion total al ano 2001 de 5.996 habitantes
(Pladeco, 2001). La poblacion mayoritariamente
se dedica a la actividad rural. Dentro de las prac-
ticas agricolas predominan las rotaciones de tri-
go con leguminosas de grano (lentejas, arvejas).
También son comunes en el area de estudio las
plantaciones de vinas de la variedad Pars. El pro-
ducto es tanto de uva de mesa como de vino, el
cual se comercializa o consume a nivel familiar
dependiendo si el precio de venta amortiza los
costos de produccion. La agricultura desarrollada
por los campesinos es predominantemente de
subsistencia, de autoconsumo familiar. Algunos
agricultores también se dedican a la artesania
sobre la base del trigo, trenzando la vaina del
trigo a lo que denominan cuelchas para hacer
chupallas y otras artesanias. Estos productos se
comercializan en el mismo predio o a interme-
diarios los cuales compran las cuelchas en bruto
o directamente los productos terminados. Esta
actividad artesanal les significa a los agricultores
aumentar sus ingresos lo que les permite solven-
tar gastos inesperados, tales como suplir caren-
cias de alimentacion o gastos médicos.

Clima y caracteristicas ambientales

La comuna de Ninhue se inserta
agroclimaticamente dentro de la unidad Secano
Interior (Del Pozo y Del Canto, 1999). De acuer-
do a la clasificacion climéatica de Papadakis
(1966) el area de estudio se define como Medite-
rranea con influencia maritima, la cual se carac-
teriza por una marcada estacionalidad de perio-
dos lluviosos en invierno y secos en verano. La
variabilidad climatica también se expresa a lo
largo de los anos con periodos continuos de se-
quia o precipitaciones muy por sobre o bajo el
promedio (Figura n° 2). El total promedio de pre-
cipitaciones obtenida a lo largo de 40 anos en la
localidad de Cauquenes (35°58'S, 72°17' W.
Elevacién: 177 m s.n.m) da un valor de 655 mm;
sin embargo, estaciones meteorolégicas mas cer-
canas al drea de estudio, pero con menos de 20
anos de datos dan un valor promedio por sobre
los 700 mm. La temperatura promedio anual es
de 14.7 °C. La temperatura minima promedio es
de 4.7 °C durante el mes de julio y la maxima
promedio es de 27 °C en el mes de enero (Del
Pozoy Del Canto, 1999).

Las lluvias se concentran en un 80 % entre
mayo y agosto, y solo un 15 % precipita entre
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septiembre y octubre, periodo que coincide con
la practica agricola generalizada del barbecho que
deja el suelo expuesto a la escorrentia superfi-
cial, acelerando los procesos de levigacion y ero-
sion hidrica en general. Asi, los cultivos deben
adaptarse a estas restricciones hidricas de los
meses de verano, practicandose la cosecha espe-
cialmente del trigo entre mediados y fines de di-
ciembre. Luego, la escasez de precipitaciones no
permite el desarrollo de cultivos.

Las tasas de erosién sobre los suelos se esti-
man en 10-13 ton ha™ afo™ basado en sistema de
labranza tradicional, la cual implica la practica
del arado dejando el suelo descubierto (Sloot et
al., 1994). Los suelos del area de estudio son de
origen metamorfico, altamente meteorizados, de
textura franco arcillosa, altamente compactados,
producto de cientos de afnos de trabajo agricola
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sin que el suelo haya sido protegido por una cu-
bierta vegetal. Esto ha generado que los niveles
de fertilidad de los macronutrientes estén en sus
valores minimos (NPK < 5 ppm), como tam-
bién que la velocidad de infiltracion sea baja del
orden de 0,1-0,2 mm/hora (Lagos, comunicacién
personal, 2002). Las pendientes son particular-
mente altas, en promedio de 11,9° (s = 6,7°).
De acuerdo a un estudio dentro de una comuni-
dad de 370 habitantes de la comuna de Ninhue
(Ramirez, 2002), la disponibilidad de agua para
consumo humano y para labores agricolas es
minima, alcanzando solo a 24 | por persona al
dia (I pers' dia”). Las Naciones Unidas estable-
cio para el ano 2000 un umbral minimo de con-
sumo de agua de 40 | pers' dia, por lo que al
menos en esta zona estad muy por debajo del re-
querimiento minimo (U.N., 2001).

FIGURA N° 2
PRECIPITACION ANUAL DESDE 1959-2001 (ESTACION METEOROLOGICA CAUQUENES,
35°58'S, 72°17' W. ELEVACION: 177 M S.N.M.).
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Materiales y métodos

Imagenes de satélite

Tres imagenes obtenidas por el satélite fran-
cés SPOT fueron utilizadas para determinar las
coberturas de suelo presentes en la comuna de
Ninhue y para evaluar los cambios producidos
en ellas entre los afios 1988 y 2000. Las caracte-
risticas de las imagenes, las fechas de adquisi-
cion y los sensores usados son descritos en el
cuadro N° 1. El procesamiento digital de image-
nes se realizé con los software Erdas Imagine v.
8.4 e Idrisi v. 32.

Las imagenes fueron corregidas radiométrica
y geométricamente para disminuir distorsiones
ocasionadas por la atmosfera (polvo, gases), y por
la curvatura terrestre, respectivamente. Para la
correccion radiométrica se utilizo un modelo
digital de elevacion (MDE) obtenido de image-
nes SPOT el cual modelé la superficie de la co-
muna para efectos de radiacion solar como si la
superficie fuera plana (lambertiana). Este proce-
dimiento fue aplicado a las tres imagenes en es-
tudio. En cuanto a la correccion geométrica, las
imagenes del ano 1988 y 1995 ya estaban corre-
gidas por lo que sirvieron de base para corregir la
imagen del afio 2000. Mas de 70 puntos de con-
trol fueron obtenidos de una de las imagenes para

enlazarla a la imagen no corregida. El error me-
dio cuadratico obtenido de la correccion
geométrica fue menor a 0,2 pixeles. Originalmen-
te las imagenes habian sido corregidas usando el
Datum SA-56; sin embargo, para efectos de
homogeneizacion de la informacién cartografica
se optd por cambiar el Datum de referencia al
Datum SA-69. Este procedimiento se realizé con
el software Erdas Imagine.

Para aumentar la eficiencia de las clasifica-
ciones sobre las imagenes se aplicé una mascara
gue contenia los limites de lacomuna de Ninhue.
La digitalizacion de los limites comunales se rea-
lizé con el software Cartalinx 2.1 y se obtuvie-
ron de las cartas topograficas IGM escala 1:50.000
(cartas Ninhue, Coronel de Maule y Quirihue).
Asi los valores digitales externos a los limites
fueron clasificados en cero y los valores digitales
gue contenian la comuna en uno. Al multiplicar
la mascara con cada una de las imagenes se re-
cort6 la informacion digital que no pertenecia el
area de estudio.

Clasificacion de coberturas

El tratamiento digital de las imagenes
satelitales fue realizado utilizando los Niveles
Digitales (ND) de ellas. Se aplico una clasifica-
cion no supervisada a la imagen del ano 2000

CUADRO N° 1
IMAGENES SELECCIONADAS PARA LA CLASIFICACION DE
COBERTURAS 1988-2000 EN LA COMUNA DE NINHUE

SPOT | Sensor Bandas Path/Row Fecha
# multispectral Espectrales (um)
2 HRV Verde: 0,50-0,59 K 670/) 423 27 abril 1988
Rojo: 0,61-0,68
3 HRV IR" cercano: 0,79 - 0,89 K670/) 423 16 mayo 1995
4 HRVIR Verde: 0,50-0,59 K 670/) 423 10 enero 2000
Rojo: 0,61-0,68
IR cercano: 0,79 - 0,89
IR Medio: 1,58 -1,75
"IR = Infrarrojo

Fuente: Elaboracion propia. Pre-Procesamiento digital
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con el método de Isodata (lterative Self-Organizing
Data Analysis). La clasificaciéon de la imagen se
realizo con las bandas verde, rojo e infrarrojo
cercano, descartandose la banda del infrarrojo
medio para homologar la clasificacién a las ban-
das presentes en los afios 1988 y 1995. El méto-
do se aplicé varias veces obteniéndose entre 9 y
15 clases. El valor de 9 clases resulté el mas apro-
piado para realizar una primera aproximacion a
las coberturas de la comuna de Ninhue conside-
rando que estudios previos habian determinado
7 clases de coberturas en la comuna (CONAF-
CONAMA, 1999). En pantalla, se desplego si-
multdneamente la imagen clasificada con el mé-
todo no supervisado y la imagen original desple-
gada en falso color convencional para corroborar
si las unidades vegetacionales estaban correcta-
mente definidas.

Las coberturas del area de estudio fueron com-
probadas con salidas a terreno y registradas con
sus coordenadas geogréficas con un GPS Garmin
[l Plus. En terreno se verifico la composicion de
la vegetacion y la densidad de cobertura. Un to-
tal de 37 puntos de control fueron visitados en
terreno con el procedimiento descrito. La clasifi-
cacioén no supervisada sirvié de guia para deter-
minar areas con similares caracteristicas
espectrales para posteriormente aplicarlas a la
clasificacion supervisada (Lillesand y Kiefer,
1994). Para la clasificacion supervisada se aplicé
el método de las "Minimas Distancias” ya que
de acuerdo a la literatura es la que presenta me-
nores errores de comisién y omision (Eastman,
2001). Para determinar el grado de confianza entre
la clasificacion supervisada y la informacion de
terreno se aplicé el indice Kappa con un 95 % de
confianza. El método supervisado luego se apli-
co a las imagenes del afio 1988 y 1995.

Cadenas de Markov

Para determinar la probabilidad de cambio
de las coberturas se aplico el método de las Ca-
denas de Markov. Este método consiste en asu-
mir que el mejor predictor para determinar cam-
bios de coberturas del suelo es el uso pasado y
actual de dicha cobertura (Irwin y Geoghegan,
2001). El método asigna transiciones de probabi-
lidad de cambio que en el caso de dos cobertu-
ras, por ejemplo de praderas y bosque, es el si-
guiente:
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) El bosque se mantiene bosque;

) El bosque cambia a pradera;

) La pradera se mantiene pradera, o
) La pradera cambia a bosque.

La probabilidad de la transicién de una co-
bertura a otra puede ser ajustada de acuerdo al
intervalo del andlisis, en este caso por ejemplo
de 5 anos entre las coberturas presentes en el afo
1995 y el aiio 2000. Asi, el modelo examina la
probabilidad que cada clase presente en el afio
1995 sea convertida a otra clase en el afio 2000.
Para la predicciéon de cambio de cobertura el
modelo asume que la cobertura convertida en el
ano 2000 depende del uso presente en el afio
1995. Ya que el intervalo es de 5 anos, la predic-
cion de cambio es para el afo 2005.

Resultados y Discusion

Sobre la base de la clasificacion supervisada
se obtuvieron 6 clases de coberturas del suelo,
mas la clase suelo desnudo; éstas fueron: 1) Ma-
torral, una mezcla de vegetacion esclerdfila, ta-
les como peumo (Peumus boldus), quillay
(Quillaja saponaria), litre (Lithraea caustica); 2)
Espino (Acacia caven), con densidades superio-
res al 30 % de cobertura; 3) Pradera, la cual in-
cluye campos agricolas; 4) Vegetacion de que-
brada, la cual es una mezcla de dlamos, sauces y
arboles frutales que se ubican en los fondos de
guebrada y margenes de esteros; 5) Plantaciones
forestales (pino: Pinus radiata D. Don vy
eucaliptus: Eucaliptus globulus spp. globulus);
6) Bosque nativo, el cual incluye especies nati-
vas (roble: Nothofagus obliqua), y 7) Suelo des-
nudo, el cual incluye suelo expuesto, caminos, y
areas de barbecho. Las superficies y porcentajes
de cada cobertura por ano pueden ser apreciados
en el cuadro N° 2. Los cambios de tendencia de
las 7 coberturas durante las tres fechas de anali-
sis pueden ser apreciados en la Figura n® 3.

La imagen SPOT del afio 1988 (Figura n° 4)
muestra que el sector noroeste de la comuna fue
afectado por un incendio forestal que abarcé
2.400 ha. De acuerdo a la clasificacion supervi-
sada de ese afio y a la comprobacién de campo,
las coberturas mayormente afectadas por el in-
cendio fueron matorrales y bosque nativo, cober-
turas que tuvieron cambios positivos al afno 1995
y 2000, respectivamente (Figura n° 3). Los prin-
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CUADRO N° 2
SUPERFICIE EN HECTAREAS (HA), PORCENTAJE DE CADA COBERTURA, Y PORCENTAJE DE
CAMBIO ENTRE LOS ANOS 1988, 1995 Y 2000

1988 1995 2000 % cambio
1988-2000
Cobertura ha % ha % ha %
Suelo desnudo 4940 (12,3 2673 6,7 2639 6,6 -46,6
Matorral 8612 | 21,5 11466 | 28,6 11928 | 29,7 38,5
Acacia caven 6981 17,4 7483 | 18,7 5771 14,4 -17,3
Pradera 12111 30,2 8738 | 21,8 7200 | 18,0 -40,5
Vegetacion de Quebrada | 2100 5,2 4417 (11,0 1814 4,5 -13,6
Plantacion forestal 2385 5,9 2572 6,4 6356 | 15,9 166,5
Bosque nativo 2969 7,4 2749 6,9 4389 10,9 47,8
Total 40098 (100,0 [40098 |100,0 |40098 [100,0
Fuente: Elaboracién propia.
FIGURA N° 3
CAMBIOS DE TENDENCIA DE LAS COBERTURAS VEGETACIONALES
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FIGURA N° 4
IMAGEN SATELITAL SPOT DEL ANO 1988.

Area afectada por
incendio forestal

Fuente: Spotimage.

cipales cambios de cobertura durante el periodo
de estudio se producen en las plantaciones fores-
tales las cuales crecen en un 166%. Las principa-
les coberturas contribuidoras a este cambio son
los matorrales (2418 ha, 34%), vegetacion de que-
brada (2125 ha, 30%), bosque nativo (1001 ha,
14%) y praderas (938 ha, 13%). En menor canti-
dad los aportes provienen del espino (586 ha,
8%) y suelo desnudo (99 ha, 1%). Al ano 2000,
las plantaciones forestales representaban un 16%
del total de la comuna, en comparacién a tan
s6lo un 6% en el ano 1988.

Hasta el ano 1995 las praderas, matorrales 'y
espinos eran las coberturas preponderantes en el
area de estudio, representando un 51% del area
total de la comuna. Estas coberturas son forma-

ciones vegetacionales inherentes a los ambientes
de secano mediterraneos. Sin embargo, en el afio
2000, la presencia de estas coberturas disminuye
aun 37%. Una de las razones de estas pérdidas
podrian haber sido originadas por la sequia que
afect6 a esta zona en el aio 1998, la mas severa
del siglo, dafiando especialmente a las praderas
y espinos las cuales serian mayormente sensibles
al estrés hidrico (Archer y Stokes, 2000).

La probabilidad de cambio de cobertura usan-
do las cadenas de Markov a las imagenes clasifi-
cadas en los anos 1995 y 2000 mostr6 qué co-
berturas presentaban la mayor probabilidad de
cambio. El cuadro N° 3 indica por cobertura cudl
es la probabilidad de cambio a otra cobertura o
de mantenerse como tal al afno 2005.
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CUADRO N° 3

PROBABILIDAD DE CAMBIO DE COBERTURA AL ANO 2005

Suelo [Matorral| Vegetacion | Espino |Bosque|Pradera|Plantacién

desnudo de quebrada nativo forestal
Dado:
Suelo 0,21 0,17 0,01 0,11 | 0,00 | 0,47 | 0,03
desnudo
Matorral 0,04 0,41 0,05 0,17 | 0,07 | 0,12 0,15
Vegetacion 0,01 0,19 0,08 0,12 | 0,18 | 0,04 | 0,38
de quebrada
Espino 0,09 0,38 0,04 0,15 0,01 0,27 0,06
Bosque 0,00 | 0,07 0,01 0,00 | 0,64 | 0,00 | 0,28
nativo
Pradera 0,11 0,28 0,05 0,21 | 0,01 | 026 | 0,09
Plantacién 0,01 0,09 0,05 0,03 | 0,34 | 0,01 0,47
forestal

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al analisis de probabilidad, el
suelo desnudo es medianamente probable que
cambie a pradera (p = 0,47). Del mismo modo,
el matorral es medianamente probable que se
mantenga como tal (p = 0,41). La vegetacion de
guebrada tiene una probabilidad media de con-
vertirse a plantacion forestal (p = 0.38), tal como
se ha ido manifestando durante el periodo de
estudio. En el espino fue encontrada una media-
na probabilidad de cambiar a matorral (p = 0,38),
aunque la probabilidad de convertirse a pradera
es mediana a baja (p = 0,27). La cobertura que
presenté mayor estabilidad probabilistica de
mantenerse como tal fue el bosque nativo (p =
0,64). Esto podria explicarse por la sélida ubica-
cion de esta cobertura en los cerros de la comu-
na, lo que la protege de la invasién de coberturas
vegetacionales menos tolerantes a fuertes pendien-
tes, suelos delgados, menores temperaturas y a
exposicion de laderas en umbria.

De acuerdo a las probabilidades obtenidas de
las cadenas de Markov las coberturas tienden en
general a aumentar de biomasa al ano 2005. Esto
es particularmente importante respecto a la co-
bertura suelo desnudo la cual seria reemplazada
por praderas. Las praderas a su vez, quedarian

como tal (p = 0,26) o serian cubiertas por mato-
rrales (p = 0,28), lo que significa un aumento de
la biomasa vegetacional. La vegetacién de que-
brada seria la cobertura que podria desaparecer
en el corto plazo como consecuencia del
habilitamiento de tierras para plantaciones fores-
tales.

Al calcular los promedios de las probabilida-
des por cobertura (cuadro N° 4) se aprecia que la
vegetacién de quebrada es donde menor proba-
bilidad existe de cambio por parte de las restan-
tes coberturas (todas las coberturas presentan p
< 0,08). Esto se podria explicar por la muy espe-
cifica localizacion de la vegetacion de quebrada
y por su escasa importancia econémica que la
hace poco atractiva comercialmente. Esto se ma-
nifiesta en que esta cobertura sea probablemente
convertida a coberturas mas rentables como plan-
taciones forestales. En el otro extremo, el mato-
rral representa la cobertura donde mayor canti-
dad de coberturas tienen probabilidad de ser con-
vertidas, le sigue en importancia la plantacién
forestal y el bosque nativo. Estas tres coberturas
se localizan en ecosistemas similares, de alta
importancia econémica.
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CUADRO N° 4
PROBABILIDAD DE CAMBIO PROMEDIO
POR COBERTURA
Cambio de cobertura a: Probabilidad

promedio
Vegetacion de quebrada 0,04
Suelo desnudo 0,07
Espino 0,11
Pradera 0,17
Bosque nativo 0,18
Plantacion forestal 0,20
Matorral 0,23
Total 1,00
Fuente: Elaboracion propia.
Conclusiones

El seguimiento permanente y sistematico del
secano se presenta como una accioén vital para
detectar la velocidad de cambio y donde los pro-
cesos de conversién y transformacion de cober-
turas estan ocurriendo. Pero ademas, determinar
la probabilidad de cambio de coberturas en el
futuro cercano se presenta como una herramien-
ta correctiva para la toma decisiones sobre el
manejo de espacios dinamicos como lo repre-
senta el secano. En particular, en la comuna de
Ninhue, las plantaciones forestales han tenido
un progresivo y explosivo aumento, especialmente
en el tltimo periodo de analisis (1995-2000). Este
aumento ha sido posible a partir de la conver-
sién de coberturas presentes en el area tales como
matorrales, vegetacion de quebradas y praderas.

El area de estudio presenta positivos cambios
de coberturas en aquellas de mayor valor de
biomasa, como las plantaciones forestales, bos-
que nativo y matorrales, las cuales tienen una
significativa importancia silvicola. Aquellas co-
berturas con menor biomasa y menor valor co-
mercial tienden a decrecer en superficie, como
es el caso de las praderas y vegetacion de quebra-
da.

Las imagenes de satélite SPOT-XS fueron ade-
cuadas para analizar los eventos descritos en este
trabajo ya que permiten, con un alto grado de
certeza, clasificar las coberturas del suelo, aun
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en lugares donde existe una gran diversidad de
coberturas sobre topografias y ambientes muy
disimiles como los que se presentan en la comu-
na de Ninhue. Por otra parte, el uso de las cade-
nas de Markov resulté una herramienta de anali-
sis probabilistico atil que permite determinar las
coberturas mayormente probables a ser converti-
das o mantenidas como tal, tomando en consi-
deracion los comportamientos ocurridos en el
pasado, comparandolos con el presente y pro-
yectandolos en el futuro. A pesar de estos avan-
ces, atin queda mucho por estudiar ya que el es-
pacio geogréafico no solamente se transforma por
eventos naturales, sino que especialmente, como
se ha venido observando, por presiones espacia-
les de competencia a los cuales se les asigna va-
lor econémico. Modelar y reducir los errores
predictivos de toma de decisiones sobre el espa-
cio es el gran desafio para los anos venideros.
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