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Resumen

El objetivo de este proyecto fue aplicar la tecnologia de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), en
especial los programas ARCGIS y ERDAS, como metodologia para identificar los cambios de cobertura
de area y uso del suelo en las zonas de los humedales la Bolsa, Charco de Oro y el Pital, localizados en
la parte plana del municipio de Andalucia corregimiento de Campoalegre y El Salto (Valle del Cauca,
Colombia). Para el estudio se utilizaron fotografias aéreas de 1950 y 1998, imagenes Landsat 2002 y
cartografia base de la zona. Los procesos dentro de la metodologia fueron depurados, un ejemplo es la
georreferenciacion de las fotografias y la creacion de fotomosaicos que conllevan una imagen con mejor
apariencia visual y mas facil identificacién de los humedales, de manera que al hacer comparaciones,
aquellos arrojen cambios de cobertura en la zona de estudio. Asi, la utilizacién de los SIG y un correcto
tratamiento de las imagenes satelitales resultan de gran ayuda no s6lo en la obtencion de los cambios
en el uso del suelo y los humedales, sino también en diferentes areas donde la utilizacion de esta
tecnologia es poco comun.

Palabras clave: Sistema de Informacién Geografica, imagenes satelitales, georreferenciacion, hume-
dales, Valle del Cauca, Colombia.

Abstract

The objective of this project was to apply geographic information system (GIS) technology, mainly ARCGIS
and ERDAS software, as a methodology to identify changes in coverage and land usage of the terrain
comprising the wetlands La Bolsa, Charco de Oro, and El Pital, located in the flat zone of the Andalucia
municipality, in the villages of Campo Alegre and el Salto (Valle del Cauca Department, Colombia). The
study employed aerial photos from 1950 and 1998, Landsat images from 2002, and base cartography
of the zone. The processes within the methodology were purged. For example, the geo-referencing of
photographs, and the creation of photo-mosaics to convey an image with a better visual appearance,
and easier identification of the wetlands, in such a way that when making comparisons, they reveal
changes in coverage in the study zone. The usage of GIS and correct processing of satellite images will
be very helpful not only to evidence changes in soil usage in wetlands, but also in different areas where
use of these technologies is very unusual.

Key works: Geographic Information System, wetlands, cartographic, Cauca valley, Colombia.

1 Ing. Ambiental.
2 Profesor Asociado, M.Sc. Ph.D. Suelos y Aguas.

308



Introduccion

El valle geografico del rio Cauca es la zona
con uno de los mayores indices de desa-
rrollo agropecuario en Colombia debido a
la alta fertilidad de los suelos, estratégica
ubicacion geografica, variedades de clima y
el aprovechamiento del sistema hidrico con
su derivados las ‘madreviejas’, —cuerpos de
agua formados por estrangulamientos debi-
dos a la sinuosidad del rio Cauca- utilizados
para riego en la ampliacion de la frontera
agricola, con los consecuentes cambios en
el paisaje natural y el desplazamiento de la
vegetacion autoéctona (Ministerio del Medio
Ambiente-Instituto de Investigaciones de Re-
cursos Biologicos Alexander Von Humboldt.
1999.).

Dentro el ciclo hidrologico, los humedales
juegan un rol importante en el mantenimien-
to de la calidad ambiental y la regulacion
de las cuencas hidrograficas, los estuarios
y las aguas costeras desarrollando, entre
otras, funciones de mitigacion de impactos
por inundaciones y absorcion de contami-
nantes, proveyendo habitats para animales
y plantas (Ministerio del Medio Ambiente de
Colombia. 2001).

En 1995 en el Valle del Cauca existian
15,286 ha en humedales lénticos naturales
de agua dulce a lo largo del rio Cauca. De
acuerdo con datos del Ministerio del Medio
Ambiente en la actualidad existen 52 hume-
dales en 2650 ha. (CVC.Madreviejas,Cali+1
videocasetes(VHS))

En el municipio de Andalucia (Valle del
Cauca) se consideran importantes los hu-
medales la Bolsa, Charco de Oro y el Pital,
actualmente en proceso de degradacion. El
objetivo del presente estudio fue hacer un
analisis multitemporal por comparacion de
aerofotografias e imagen Landsat en diferentes
épocas (1954, 1998, 2002) con la aplicacion
del Sistema de Informacion Geografica (SIG)
para determinar los cambios en la cobertura
de area de estos humedales. Se espera que
la informacién sea util para los trabajos del
grupo de biodiversidad de la Direccion de
Gestion Ambiental de la CVC encargado del
manejo y control de los humedales en el Va-
lle del Cauca y en especial los del municipio
de Andalucia(Plan de Manejo Integral de las

Madresviejas La Trozada, Bocas de Tulua,
Madrigal, La Herradura y Cementerio.

Materiales y métodos

Los humedales la Bolsa, Charco de Oro y el
Pital se encuentran localizados en el sector
occidental del municipio de Andalucia, de-
partamento del Valle del Cauca, en la margen
derecha del rio Cauca entre el corregimiento
Campoalegre y la vereda Madrevieja (Esque-
ma de Ordenamiento Ambiental del Municipio
de Andalucia, 2000) y es aprovechado por la
Asociacion Granos y Granos S.A., proveedores
de cana de azucar del Ingenio Riopaila SA.

Para el estudio se consideraron las
unidades diferenciadas por su naturaleza y
apariencia exterior, por €j., cobertura vegetal
y de area de los humedales. Para determinar
las clases de cobertura se tuvieron en cuenta
los accidentes naturales como bosques, pas-
turas, pantanos, cultivos y construcciones,
entre otros; de esta manera se establecieron
las condiciones propias de cada tipo de cober-
tura, dentro de la cual fueron consideradas
las clases: Bosque natural, pradera natural
intervenida, conflictos de uso de suelo (agri-
cultura de bajos y altos insumos, cuerpos de
agua y humedales propiamente) (Andrade y
Baquero, 2007).

Los valores de areas para los periodos
1954 y 1998 se tomaron directamente de
fotografias aéreas utilizando los Programas
ERDAS (Georreferenciacion y Analisis Digital
de Imagenes) y ARC-GIS (Digitalizacion de
Areas de Cobertura). La informacion para
2002 fue tomada de una imagen Landsat,
que posteriormente fue ajustada para 2008
con informacion tomada directamente de
observaciones en campo.

Fase inicial

Esta fase comenzo6 con la eleccion del area
(957 ha) de influencia de los humedales o
madreviejas. Para las fotografias areas se
seleccionaron una escala 1:30000 para 1998
y 1:20000 para 1954, las cuales fueron to-
madas a una distancia focal de 152 mm, con
una camara zeiis RMK. Para las imagenes
de tamano de pixel 30 x 30 (Landsat TM) se
puede trabajar desde escala 1:50000 hasta
1:100000. En esta fase también se elabora-
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ron: (1) la cartografia base y catastral de la
zona de estudio, que incluyo asociaciones con
las fotografias aéreas y la fecha de toma de
la imagen: y (2) fotografias aéreas e imagen
satelital. Para los analisis se utilizaron fo-
tografias de las décadas 1950 - 1998 y una
imagen satelital de 2002, lo que representa,
aproximadamente, 54 anos de diferencia
en los cuales se esperaria que ocurriera un
cambio de uso del suelo y de la cobertura de
area de los humedales.

Procesamiento de fotografias aéreas

Las fotografias fueron escaneadas con un
equipo Epson-Stylus-CX 5600 y se procedio
a visualizarlas con el programa Photoshop
modificado a una resolucion alta de 1600
pixels/pulgada y en un formato grafico que
utiliza ERDAS y ARC-GIS para su posterior
procesamiento y archivo en formato TIFF.

Proceso de georreferenciacion de fotografias
aéreas

Inicialmente las fotografias fueron desplega-
das dentro del software ERDAS 9.21, proce-
diendo a la ubicacion, identificacion de puntos
visibles en coordenadas planas (este y norte)
en los tres formatos: aerofotografias, puntos
tomados por GPS (‘Thales’) y cartografia de
1999 suministrada por la CVC. La seleccion
de puntos se determiné de acuerdo con para-
metros minimos como el nimero de puntos
segun el polinomio de transformaciéon utili-
zado; en este caso un polinomio de segundo
grado el cual exigia como minimo la ubica-
cion de seis u ocho puntos para alcanzar un
error medio cuadratico < 1, como criterio de
aceptacion.

La seleccion de puntos fue dos puntos
en las esquinas superior e inferior izquierda
y derecha, un numero igual en las zonas
intermedias y en el centro de la fotografia en
sentido sur-norte, todos con las mismas ca-
racteristicas de visibilidad y facil ubicacion;
en algunos casos se presentoé traslape en las
aerofotografias.

Otros parametros en el proceso de
georreferenciacion fueron de tipo DATUM, el
cual para este caso fue ‘Bogota oeste’; el tipo
de proyeccion trasverse mercator y el tipo de
esferoide internacional 1924 correspondiente
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a la zona de estudio; el tipo de coordenadas
planas fue este— norte.

Construccion del mosaico fotografico

El programa ERDAS 9.21 aplic6 automati-
camente los diferentes pasos, minimizando
el efecto de bordes y costuras entre fotos.
Alguno de los efectos automaticos mas impor-
tantes aplicados en este proceso son ‘Seam
feathering’ cuya funcion principal es mezclar
o permitir la grabacion de colores de los va-
lores de los datos, e Image display priority’
que controla la prioridad de ubicaciéon de las
fotografias.

Analisis visual del mosaico

Este analisis se realizo teniendo en cuenta
los parametros necesarios y conceptos de
fotointerpretacion de suelos para interpretar
una fotografia en escala de grises, entre ellos:
color, tono, tamano, textura, patron y forma.
Segun estos parametros se analizaron las va-
riables que intervenian en la interpretacion:
(1) vegetacion, principalmente cultivos de
cana de azucar, bosques en general (guadua-
les y arboles de tipicos de humedales y otras
especies), pastos y otros cultivos menores; (2)
suelos, descubiertos preparados para cultivo,
ocupados por elementos antropicos de tipo
habitable como el casco urbano en pequenos
asentamientos, y suelos destinados a vias; (3)
cuerpos de agua, se incluyo el rio Cauca, y los
humedales de interés ambiental donde el espe-
jo lagunar es invadido por varias especies ve-
getales acuaticas como enea, buchon de agua
y lechugilla (Andrade y Baquero, 2007).

Digitalizacion de areas en fotografias aéreas e
imagen Landsat

Con el uso de GPS (Thales mobile mapper)
se delimitaron los bordes de los humedales
para conocer el area en 2008 y se procedio
a introducir los datos en ARC-GIS. Una vez
delimitados los bordes de los humedales
para las fotografias de 1954,1998 y la ima-
gen Landsat de 2002, se caracterizaron y
digitalizaron las areas de influencia a estos
humedales en los aspectos conflictivos de uso
del suelo, bosques naturales representativos y
cuerpos de agua vulnerables a la desecacion
por su uso para riego.
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Resultados y discusion

Cobertura y usos del suelo

En 1954 se observaban seis formas de uso y
cobertura vegetal (Cuadro 1) con predominio
de pastura naturalizada que se encontraba en
588.25 ha y cubria 61% del area total de la
zona piloto de estudio (Foto 1). En menor pro-
porcion se encontraba el area en agricultura de
bajos insumos en 190.60 ha que cubria 19.9%
del area, seguida del area en humedales o
madreviejas el Pital, la Bolsa y Charco de Oro.

Las restantes clases de uso y cobertura vegetal
estaban constituidas por bosques naturales
de especies arboreas propias de los hume-
dales y cuerpos de agua remanentes. Estos
ultimos se formaron por los desbordamientos
del rio Cauca y fueron favorecidos por el nivel
freatico superficial, que crearon volumenes de
agua inmersos o atrapados y distribuidos en
la pastura naturalizada.

En 1998 igualmente se identificaron seis
clases de uso y cobertura del suelo (Cuadro 1

Cuadro 1. Cambios por épocas en el uso del suelo y tipo de cobertura en la zona de influencia de los humedales. Municipio

de Andalucia, Valle del Cauca (Colombia).

Tipo de uso y 1954 1998 Pérdidas 1998 2002 Pérdidas 1954-98 1998-02
cobertura (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha/afno) (ha/afo)
Cuerpos de agua 26.09 0.71 -25.38 0.70 0.52 -0.18 0.045 0.57
Pradera natural 588.25 10.75 -577.50 10.75 (0] -10.75 2.67 13.12
Agricultura de altos 0 621.95 621.95 621.95 850.45 228.50 57.12 14.13
insumos

Bosque natural 84.81 35.15 -49.65 35.15 30.15 -5.00 1.25 1.12
Agricultura de bajos 190.59 17.17 -173.42 17.17 37.31 20.14 5.03 3.90
insumos

(maiz)

Humedales 69.51 55.65 13.86 55.65 49.16 6.50 1.6 0.31
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Foto 1. Aerofotografia digitalizada en el area de influencia de los humedales. 1994.
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y Foto 2) con predominio de la agricultura de
altos insumos que comprendia 721.68 ha, es
decir, 85.5% del area total de estudio, lo que
significo un cambio drastico en comparacion
con los mismos parametros observados en
1954. Los humedales en estudio cubrian un
area de 57.5 ha, seguido de bosque natural
(35.15 ha). En ese ano era posible observar
evidencias de agricultura de bajos insumos
(cultivo de maiz en 17.17 ha), rodeada por
el monocultivo de la cana en la isla que se
encuentra en la parte interna del humedal el
Pital. También se observaba gramineas in-

cluidas en la clase de cobertura denominada
pastura naturalizada (10.75 ha). Los cuer-
pos de agua ocupaban el area mas reducida
en la zona piloto con un reservorio (0.70 ha)
destinado al riego del monocultivo de cana de
azucar (Berlanga-Robles y Ruiz-Luna).

En 2002 utilizando imagen satelital
Landsat se observé el predominio nuevamen-
te de la agricultura de altos insumos (850.45
ha) en 87.34% del area total de la zona piloto
de estudio, seguido del area en humedales
(57.5 ha) (Cuadro 1 y Foto 3). El resto de
la zona se encontraba cubierta por cultivos
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Foto 2. Aerofotografia digitalizada en el area de influencia de los humedales. .1998.

| US0S DEL SUELDO EN EL MUNICIPIO DE ANDALUCIA 2002 |

L
n

e
i

7,\&
COMVENCIONES
I Ao caucs
I v CHARCDCE DRO
i e
| GIE e
I oo
] CUERFO DE a0y
B ECccaE DE CACAG
] A0mCLULTURA OF BA G INSLIMG
AEERCLTURA DE ALTD ENEUMO

TR ERE AL T TR TE T T

{3 =Y
EEOE PaLRa,

10O DR IO LT 8 CRAA FRE G AL DEL o LK
MRS P OF AMOSLLE &0

L0 TRCvS LTS TUM A e
A A CDGAR T WACTRD

Foto 3. Imagen Landsat digitalizada del area de influencia de los humedales. 2002.
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de bajos insumos (37.31ha), bosque natural
(30.15 ha), bosque de guadua (3.34 ha), cul-
tivo de cacao (0.67). El cuerpo de agua mas
representativo (0.52 ha) se encontraba en
lotes de la hacienda Madrevieja. Para este
ano la pradera natural habia desaparecido
de la zona piloto (Pardo, M. T.; Carrenio, M.
F.; Esteve, M. A. 2001).

Cambios generales en cobertura de area y
usos

Humedal Charco de Oro. En 1954 este hu-
medal estaba conectado directamente con el
rio Cauca; ademas de estar fisicamente unido
al humedal la Bolsa mostrando una forma de
herradura y una cobertura de area de gran
extension. En el periodo 1954 - 98 se obser-
vaba una reduccion considerable del area que
ocupaba el humedal, perdiendo 12.08 ha para
una tasa anual de pérdida de area de 0.27
ha. En 1991 la CVC realiz6 un levantamiento
topografico en el cual se lograron identificar
las areas de los humedales. La madrevieja
Charco de Oro aparecia con 11.8 ha, lo que
permite deducir que entre 1991 y 1998 el
humedal perdié 8.79 ha para una tasa de
pérdida anual de 1.2 ha. En 2002 la imagen
Landsat mostré un area de 2.8 hay en 2008,
por GPS, el area era de 2.5 ha (Cuadro 2).
De seguir esta tendencia proximamente el
humedal desaparecera (Ramsar,1992 ).

Cuadro 2. Cambios entre 1954 y 2002 en area del humedal
Charco de Oro, municipio de Andalucia, Valle del

Cauca.
Ao Area (ha)
1954 15.09
1998 3.00
2002 2.80
2008 2.50

El humedal ha experimentado grandes
impactos especialmente ocasionados por
factores antropicos en el afan de expandir
la frontera agricola. La construccion de un
jarillon ocasiono alteraciones en la descarga
natural el aislamiento total del rio Cauca y
mala circulacion de las aguas, contribuyendo

de esta forma al aceleramiento del proceso de
eutrofizacion. Aunque no presenta invasion
en el espejo de agua, no se descarta que
haya ocurrido la proliferacion de vegetacion
acuatica en tiempos anteriores, la cual debio
ser removida por la circulacion natural y el
dinamismo entre el rio Cauca y la madrevieja
(Florez et al., 2004).

Humedal la Bolsa. Entre 1954 y 1998
este humedal perdié 2.6 ha debido a la in-
tervencion por parte del Ingenio Riopailay a
la construccion del jarillon que intercepto6 la
comunicacion directa con el rio Cauca. En el
periodo 1998 -2002 la reduccién fue de 1.10
ha para una tasa anual de pérdida de 0.27
ha. En 2008 ocupaba un area de 24.48 ha
(Cuadro 3)

Cuadro 3. Cambios entre 1954 y 2002 en area del humedal
la Bolsa, municipio de Andalucia, Valle del

Cauca.
Ano Area (ha)
1954 29.30
1998 26.70
2002 25.59
2008 24.48
2295 0

El humedal presenta una alteracion nota-
ble del régimen hidrico, en las zonas aledanas
a los cultivos de cana se han construido di-
ques o jarillones que lo dividen, lo que permite
por un lado la retencién de agua y por otro,
una pérdida significativa de area con presen-
cia de vegetacion acuatica. Esto ocasiona un
aumento en la sedimentacion y finalmente la
colmatacién por sucesion vegetal natural de
arbustos e incluso arboles en las zonas mas
secas y periféricas. El humedal tiene actual-
mente 2.5 ha de espejo de agua y algunos
cuerpos de agua remanentes que escapan
de la abultada vegetacion acuatica. La pre-
dominancia del ‘buchén de agua’ (Eichornia
crassipes) como especie acuatica invasora
es notable, ocupando la mayor superficie de
area del espejo de agua con respecto a otras
especies como enea y lechuguilla. La fuerte
relacion entre el buchon y el humedal es uno
de los fenomenos responsables del descenso
en el nivel del humedal. Como principal
fuente de material organico acumulado y
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descompuesto en el fondo de las madreviejas y
su facilidad de propagacion, el buchon es una
maleza dificil de erradicar, lo que incrementa
la evapotranspiracion e impide la penetracion
de la luz y el intercambio de oxigeno (Florez
et al., 2007).

Humedal el Pital. En 1954 este hume-
dal, al igual que los anteriores, tenia conexion
directa con el rio Cauca. En la actualidad
es alimentado por el caudal proveniente de la
acequia el Cedrito y por corriente subterranea
del rio Cauca. Al contrario de lo ocurrido
en los humedales el Pital y Charco de Oro,
ha incremento su superficie, de acuerdo con
la medicion utilizando GPS (Cuadro 4). Se
puede asegurar que este humedal ha crecido
tanto en profundidad como lateralmente a
expensas de las crecientes e inundaciones
producidas por el rio Cauca, que irrumpe en
los jarillones saturando los cultivos de cana
y llegando hasta el mismo humedal (Andrade,
D. y Baquero, F. 2007).

Cuadro 4. Cambios entre 1954 y 2002 en area del humedal
el Pital. municipio de Andalucia, Valle del

Cauca.
Periodo Area (ha)
1954 25.12
1998 27.40
2002 26.88
2008 37.84

En este humedal también fue alterado el
ciclo dinamico de flujo de caudales con el rio
Cauca, lo que se ha promovido el crecimiento
de vegetacion acuatica, especialmente enea.
Esta planta acuatica es uno de los principales
causantes de la desecacion y el descenso del
nivel del agua en épocas secas y principal
fuente de material organico que se acumulay
descompone en el fondo de las madreviejas.

Conclusiones

* La adecuacion de tierras con fines agri-
colas y la construccion de jarillones ha
ocasionado la alteracion de los niveles de
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agua y el desplazamiento de los limites y
fronteras de los humedales. Esta pertur-
bacion frecuente cambia la estructura, el
funcionamiento y los flujos superficiales
de los humedales favoreciendo nuevos
procesos ecologicos, pero todavia clasi-
ficados dentro de los procesos tipicos de
humedales por cambios de cobertura ve-
getal que aumentan la carga de sedimen-
tos o alteran la capacidad de retencion de
las aguas

Los humedales la Bolsa, el Pital y Charco
de Oro carecen de una franja protectora
minima de 30 m alrededor de su perimetro,
lo cual infringe lo establecido en el Decreto
1449 de 1997, por otro lado la zona des-
tinada al amortiguamiento forestal esta
siendo ocupada por el monocultivo de la
cana de azucar.

Los registros y las observaciones periodi-
cas de procesos dinamicos de la cobertura
de area de los humedales y sus areas de
influencia, permiten la identificacion de
puntos fundamentales en la evolucion
de la cobertura y repercusiones de la ac-
cion del hombre por la ampliacion de la
frontera agricola para cultivo de cana de
azucar.

El empleo de los programas automatiza-
dos ARC-GIS y ERDAS permiti6 cuanti-
ficar los cambios en la cobertura de area
de los humedales y medir e identificar
las principales transformaciones durante
el periodo analizado (1954-1998-2002-
2008).

Los programas automatizados ARC-GIS
y ERDAS también permitieron realizar
un analisis comparativo de sobreposicion
entre las fechas de referencia, de acuer-
do con la discriminacion de la cobertura
del area de influencia de los humedales.
Los cambios mas significativos fueron la
conversion de la pastura naturalizada
en monocultivo de la cana de azucar, el
evidente aislamiento de los humedales
con el rio Cauca y la proliferacion de la
vegetacion acuatica en aguas detenidas o
corrientes, intensa iluminacion, material
organico suspendido y un incremento en
la concentracion de nutrientes.
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