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Resumen

En el presente trabajo se propone, a través de la teledeteccion (usando imagenes
Landsat y Radarsat 2), la obtencion de un indice de incidencia antrdpica a partir del
calculo de tres indicadores (vegetacion, demografico y modificacion del cauce) que
reflejan el cambio del drenaje en la cuenca hidrografica del rio Cauca. Lo anterior
permitio evaluar espacial y temporalmente grandes areas afectadas por la actividad
antropica. Dicha cuenca tiene mayor incidencia antropica en los sectores donde se

ubican los asentamientos urbanos e industriales, por ello la importancia de contar con
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la planificacion del territorio en esta zona para disminuir los niveles de incidencia

antropica.

Palabras clave: asentamientos urbanos, cuenca hidrogrdfica, datos espaciales,
impacto antropico, indice e indicadores ambientales, rio Cauca.

Abstract

This current research, through remote sensing (using Landsat and Radarsat 2), looks
for obtaining an anthropic incidence rate from the calculation of three indicators:
vegetation, demographic and modification of the channel that reflect the change in the
drainage basin of the Cauca river. The above-stated allowed assessing, spatially and
temporarily, large areas affected by human activity. The basin has increased anthro-
pogenic impact on sectors where urban and industrial settlements are located, so it is
important to count on land use planning in this area to reduce levels of anthropogenic
impact.

Keywords: urban settlements, watershed, spatial data, human impact, index and
environmental indicators, Cauca river.

Resumo

No presente trabalho se propdem, através de sensoriamento remoto (usando imagens
dos satélites Landsat e Radarsat 2), a obten¢@o de um indice de incidéncia antropica a
partir do calculo de trés indicadores (vegetagcdo, demografico e modificacdo do canal)
que reflitam a mudanga da drenagem na bacia hidrografica do rio Cauca. O anterior
permitiu avaliar espacial e temporalmente grandes areas afetadas pela atividade an-
tropica. Esta bacia ¢ a mais afetada nos setores onde se localizacao os assentamentos
urbanos e industriais, por isso a importancia de contar com uma planificagdo do ter-

ritorio nesta zona para diminuir os niveis de incidéncia antropica.

Palavra-chave: assentamentos urbanos, bacia hidrogrdfica, dados espaciais,
impacto antropico, indice e indicadores ambientais, rio Cauca.
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1. Introduccidon

En el contexto mundial, los cambios socioecono-
micos ocurridos durante las ultimas décadas del si-
glo XX y la primera del siglo XXI han producido
numerosas alteraciones ambientales a diferentes
escalas sociotemporales, que han modificado la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas
y afectan negativamente la biodiversidad a un rit-
mo sin precedentes (Bevilacqua, Cardenas y Me-
dina, 2006, pp. 50-58). Es asi como la percepcion
remota satelital ha ido adquiriendo una mayor im-
portancia en el estudio del medio ambiente a nivel
local, regional y global. La actual constelacion de
satélites que orbitan alrededor de la Tierra y que
son utilizados para el estudio de la superficie y de
la atmosfera terrestres demuestra el creciente inte-
rés que se le esta dando, a nivel mundial, al estu-
dio del medio ambiente (Metz, Davidson, Swart y
Pan, 2001).

Ortega y Rodriguez (1997) identifican la evalua-
cion ambiental como el procedimiento técnico
juridico-administrativo empleado para la toma de
decisiones relacionadas con actividades con re-
percusion sobre el medio ambiente, regulado por
la legislacion vigente. La evaluacion de impacto
ambiental es un analisis integral, amplio y formal
que considera los aspectos ambientales positivos y
negativos generados tras la intervencion del hom-
bre, y se convierte en un proceso preventivo y en
una herramienta de apoyo al desarrollo sostenible.

A escala nacional e internacional, se han adelan-
tado multiples estudios de indole ambiental en las
cuencas hidrograficas, asi como el calculo de in-
dices a partir de la teledeteccion, como el que rea-
lizaron Mufoz Guerrero, Rodriguez Montenegro
y Romero Hernandez (2009), en el cual analizan
los cambios del uso del suelo y las coberturas en
la microcuenca Las Minas, corregimiento de La
Laguna, municipio de Pasto, en el departamento
de Narifo, a partir de un analisis multitemporal;
el periodo analizado fue de 19 afos, entre 1989 y
2008. En este estudio se implementaron diferen-
tes herramientas y procesos cartograficos, como
la fotointerpretacion, el tratamiento y el analisis
de imagenes satelitales. Dicho analisis mostro una

Vol. 22 N.° 1
enero - junio de 2017
pp. 127-146

pérdida del recurso natural bosque secundario,
equivalente a 58,51 ha, con una deforestacion por
afio de 3,08 ha. Cruz Bello (2011), en un analisis
multitemporal de la degradacion ambiental de la
cuenca del rio Necaxa, ubicado en México, con-
cluyo que el incremento de las zonas agricolas
y, principalmente, de los poblados en el area de
estudio han provocado, en doce afios, una reduc-
cion de aproximadamente 2.000 ha en las zonas
de bosque (5% del area de estudio). Quaini (2011),
por su parte, realiza un analisis espaciotemporal
del indice de incidencia antropica en la cuenca
la Matanza Riachuelo (CMR), en la provincia de
Buenos Aires, Cérdoba, Argentina. Dentro de las
conclusiones principales, se obtuvo que el sector
bajo de la CMR es el que se encontro mas alejado
del estado natural del ecosistema fluvial. Santa-
na, Escobar y Capote (2010), en el estudio titula-
do Estimacion de un indice de calidad ambiental
urbano, a partir de imagenes de satélite, derivan
la estimacién de cinco indicadores tematicos (TS,
NDVI, LWCI, NSI y SAVI) a partir de una imagen
satelital Landsat ETM+.

En Colombia se ha incrementado el uso de ima-
genes de satélite, no solamente para estudios te-
maticos individuales, sino también para realizar
evaluaciones de impactos ambientales y sus conse-
cuencias sobre los ecosistemas tropicales. Institu-
ciones como el Instituto Geografico Agustin Coda-
zzi (IGAC), el Instituto Alexander von Humboldt
(IAVH), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (Ideam) y el Instituto de In-
vestigaciones Marinas (Invemar), entre otras, ade-
mas de varias universidades del pais, desarrollan
proyectos de investigacion y aplicacion basados
en la utilizacion de imagenes digitales de satéli-
te, orientados principalmente al conocimiento del
medio ambiente y las variaciones producidas por
causas naturales y antropogénicas (Génima y Du-
rango-Vertel, 2005).

A nivel internacional, el Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Medio Ambiente y varios di-
rigentes del mundo vienen promoviendo politicas
de conservacion a través de la promocion de los
compromisos contenidos en los acuerdos suscritos
en las Cumbres de La Tierra que se han desarro-
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llado hasta la fecha; la mas reciente se celebro la
de Paris, en diciembre del 2015. Colombia, tras la
implementacion de la Ley 99 de 1993, sus decretos
reglamentarios y la adopcion de legislacion inter-
nacional para la proteccion del medio ambiente, le
asigna gran relevancia a los recursos naturales con
los que cuenta el pais.

Por lo anterior, el presente proyecto de investiga-
cion planteo el célculo de un indice antropico en la
cuenca del rio Cauca, ubicado en el departamento
del Valle, a través de la aplicacion de técnicas de
teledeteccion sobre imagenes Opticas y de radar de
los afios 1998, 2008, 2011 y 2014. La generacion
de este indice permitié identificar la baja inciden-
cia antropica en la zona y comprobar que la cuenca
del rio Cauca no se ha visto afectada considera-
blemente y de manera negativa tras el incremento
de la poblacion, la variacion en su longitud y el
cambio de uso del suelo.

Finalmente, con la aplicacion de la propuesta me-
todologica, se demostrd que el calculo de la impor-
tancia en funcion de la calidad ambiental resulta
muy pertinente para la evaluacion del impacto am-
biental, debido a que al utilizar un enfoque mas ob-
jetivo, clasifica un mayor numero de impactos en
las categorias de severo y critico, que podrian ser

subestimados con el uso de otros métodos cualita-
tivos, pero que, al evidenciarse, exigen del equipo
evaluador un analisis minucioso y sustentado en la
seleccion de las medidas de manejo que se deben
implementar para recuperar el factor afectado.

2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El area de estudio es la extension de la cuenca tri-
butaria del Valle del Cauca, que se encuentra en
jurisdiccion del departamento del Valle, el cual
comprende un area de 19.349 m? (Figura 1). De
acuerdo con la Corporaciéon Autonoma Regional
del Valle del Cauca (CVC) y la Universidad del
Valle (2009), en el recorrido del rio Cauca por el
departamento se identifican los afluentes mas im-
portantes: sobre la margen derecha son los rios
Ovejas, Palo, Amaime, Guadalajara, Tulua, Bu-
galagrande y La Vieja; sobre la margen izquierda,
los tributarios mas destacados son los rios Timba,
Jamundi, Riofrio, Canaveral y Risaralda. Para el
trabajo de investigacion, el area de estudio fue di-
vidida en zonas de trabajo: zona sur, zona centro y
zona norte, tal como lo muestra la Figura 2.
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Figura 1. Cuenca del rio Cauca en el departamento del Valle.
. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 Materiales y equipos

Para la consecucion del objetivo del estudio, se
emplearon las imagenes digitales referidas en la
Tabla 1 de la constelacion de satélites de Landsat
y Radarsat 2.

La busqueda y la descarga de las imagenes Land-
sat se realizaron en el sistema de archivo digital
del U. S. Geological Survey (USGS, 2016), el Ser-
vicio Geologico de Estados Unidos. El nivel de
procesamiento de dichas imagenes es denominado
producto Level LI, que corresponde a imagenes

geograficamente referenciadas. El formato de ar-
chivos en que fueron recibidas las imagenes Geo-
TIFF (archivos TIFF con encabezados que indican
posicion geografica). Las imagenes estan georre-
ferenciadas con el datum WGS84 y el sistema de
proyeccion UTM en la zona 18 (norte).

Asi mismo, las imagenes de Radarsat 2 se solicita-
ron al Banco Nacional de Imagenes administrado
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi, las
cuales fueron entregadas ortorrectificadas y geore-
ferenciadas con el datum WGS84 y el sistema de
proyeccion UTM en la zona 18 (norte).

TABLA 1. IMAGENES UTILIZADAS EN EL TRABAJO DE INVESTIGACION

Tipo de sensor ID imagen Path-Row Fecha de toma

Landsat 5 LT50090571999191XXX06 Path = 009 1999-07-10
Row = 057

Landsat 5 LT50090581999191CPEO7 Path = 009 1999-07-10
Row = 058

Landsat 7 LE70090572008256EDCO0 Path = 009 2008-09-12
Row = 057

Landsat 7 LE70090582008256ASN00 Path = 009 2008-09-12
Row = 058

Landsat 8 LC80090572014088LGNOO Path = 009 2014-03-29
Row = 057

Landsat 8 LC80090582014088LGNOO Path = 009 2014-03-29
Row = 058

RS2 OK26322 PK264311 DK242715
Radarsat 2 W1 20110923 105615 HH_HV_SGF 2011-09-23
Radarsat 2 RS2 OK26322 PK264312 DK242716_ 5011-09-23

W1 20110923 105636 HH_HV_SGF

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Metodologia de trabajo

Siguiendo los pasos estipulados por Basterra (2011)
para el preprocesamiento de las imagenes opticas, se
realizaron los procesos de correccion geométrica, co-
rreccion radiométrica, correccion atmosférica y co-
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rreccion de bandeado (eliminacion de gap-fills) de las
imagenes Landsat 2008 a partir del software ENVI 5.0.
Una vez preprocesadas las imagenes, se procedio, en
el programa Erdas 2011, a elaborar los mosaicos de las
imagenes por aino de estudio (1999, 2008 y 2014). En
la Figura 3 se presenta el marco metodologico seguido.
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Figura 3. Marco metodolégico.
. Fuente: Elaboracion propia.

Igualmente, con el programa Erdas 2011 se realizo
la remocion de ruido speckle a las dos imagenes
de Radasrsat 2 y se elabor6 el mosaico de image-
nes del afio 2011. Para realizar la clasificacion de
las imagenes, tanto las opticas como las de radar,
se utilizo el programa Envi 5.3, se elaboraron los
ROI o muestras de coberturas y se ejecuto la cla-
sificacion supervisada por el método de maximum
likelihood, de acuerdo con la metodologia Corine
Land Cover adaptada para Colombia, elaborada

por el Ideam, el IGAC, el IAvH, el Instituto Ama-
zo6nico de Investigaciones Cientificas SINCHI, la
Unidad Administrativa Especial del Sistema de
Parques Nacionales Naturales (UAESPNN) y la
Corporacion Auténoma Regional del Rio Grande
de La Magdalena (Cormagdalena) (Ideam, 2010).
Esta clasificacion fue evaluada utilizando los es-
tudios de uso y cobertura elaborados por el IGAC
para los afios 1999 y 2012 (Ideam, IGAC, 1AvH,
SINCHI, UAESPNN, Invemar y Universidad Pe-
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dagogica y Tecnologica de Colombia [UPTC], en
prensa) y con visitas de campo realizadas a la zona
de trabajo. Las imagenes producto de la clasifica-
cion fueron posteriormente reclasificadas para ob-
tener las coberturas necesarias para la determina-
cion del indice de incidencia antropica.

Las imégenes Landsat y Radarsat 2 clasificadas
se vectorizaron y se obtuvieron los mapas finales,
base para el calculo de los indicadores demogra-
fico, de vegetacion y de modificacion del cauce.
Asi mismo, se calculd, por mosaico de imagen, el
area de cada una de las coberturas en las zonas de
trabajo en las que se dividio el area de estudio. Con
la determinacion del area de terreno de las cober-
turas, se prosiguid a calcular los indices demogra-
ficos, de vegetacion y de modificacion de cauce y,
por ultimo, el indice de incidencia antropico, de la
siguiente manera:

Indicador demografico: se obtuvieron las proyec-
ciones de poblacion de la pagina web del Depar-
tamento Nacional de Estadistica (DANE, 2015),
para los municipios del departamento del Valle del
Cauca entre 1985 a 2020. Con estos datos, en el
programa estadistico Minitab 17, se determino la
ecuacion de regresion que describe el crecimiento
poblacional.

Para el tratamiento de los datos, se realizo la gra-
ficacion de los datos de cada poblacion por la op-
cion de graficas probabilisticas, se realizaron re-
gresiones y, de acuerdo al indice de correlacion, se
tomo la formula que mas se ajustaba a la grafica;
hay que tener en cuenta que Minitab utiliza dos
métodos: para la regresion lineal utiliza el modelo
de minimos cuadrados, y para esto se debe espe-
cificar la forma funcional correcta, con el fin de
modelar apropiadamente cualquier curvatura. Para
el caso de curvas cuadraticas, como caracteristica,
el software eleva la variable al cuadrado para ajus-
tarse al comportamiento de los puntos.

Con base en esta informacion y en la extension
del area urbana identificada sobre las imagenes
clasificadas, se calculo la capacidad de carga (que
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corresponde al nimero maximo de poblacion que
puede establecerse en un area de terreno) de cada
municipio que conforma la cuenca hidrografica y
se establecio el indice demografico, a partir de la
siguiente formula:

ID=N/Kp
N = tamaifio poblacional (cantidad de habitantes).

Kp = capacidad de carga poblacional en el sector
estudiado (partido, sector de la cuenca o cuenta
entera).

Para establecer el calculo de la capacidad de car-
ga poblacional se utiliz6 el método exponencial
o logaritmico, el cual tiene como base conocer al
menos tres censos poblacionales de la zona de in-
fluencia a lo largo del tiempo; con esto se halla
la tasa promedio de crecimiento de la poblacion,
mediante las siguientes ecuaciones:

Z—f = KP Siendo K constante, con lo cual se halla

la ecuacion logaritmica siguiente Ln P, —Ln Py

=K(&;- t;) y se despeja la variable, convirtiéndo-
la en una pendiente de una recta.

De esta manera, y con los datos de poblacion, ade-
mas del tiempo, se tiene despejada la ecuacion con
la cual se obtuvo la poblacion maxima posible en
un aréa determinada. En este caso, los resultados
indican que no se ha llegado a la poblacion maxi-
ma posible en la totalidad de poblaciones, lo que
demuestra que todavia estd en una fase de creci-
miento exponencial.

Indicador de vegetacion: a partir de la informa-
cion extraida de las imagenes clasificadas, se de-
termind el area de vegetacion nativa o bosques en
estadios naturales y la vegetacion plantada o artifi-
cial en los afios 1999, 2008 y 2014 por cada zona
de trabajo del area de estudio. Con esta informa-
cion, se aplica la formula para el calculo del indice
de vegetacion.

IV = ((a*N) + A)/a
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Donde a es una constante, N es la proporcion del
area con vegetacion natural y 4 la del area con
vegetacion artificial.

Para calcular el indicador de vegetacion se es-
tableci6é un mayor peso para la vegetacion natu-
ral, que indica una equivalencia del doble de la
vegetacion artificial; de esta manera se le da un
enfoque conservacionista al indicador.

Indicador de modificacion de cauce: se cal-
cul6 la longitud de cauce del rio Cauca (cauce
principal) sobre las imagenes clasificadas de los
anos 1999, 2008, 2011 y 2014 teniendo como
punto de referencia la longitud del cauce del
rio de 1977, proporcionada por la Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC,
2014), y se determind el indice de modificacion
de cauce por cada afio y cada zona de trabajo del
area de estudio, conforme a la formula:

IMDC =1 — (long-rio x / long - MAX)
IMDC:de0Oal

Long-rio x: longitud del rio para cada afio de es-
tudio

Long-rio MAX: longitud del rio para el afio de re-
ferencia 1977

Es importante tener en cuenta la escala de las fuen-
tes de informacion; para el caso de la imagen de
1977 y para todo el estudio es 1:100.000.

indice de incidencia antrépica (ITA): después de
calcular los indicadores demograficos, de vegetacion

y de modificacion de cauce, se determino el indice de
incidencia aplicando la siguiente férmula:

A =1ID * (1 - IV) * IMDC

Donde:

ID: indicador demografico
I'V: indicador de vegetacion

IMDC: indicador de modificacion del disefio del

cauce

Al igual que para los indicadores, el rango del in-
dice [IA es entre 0 y 1. Cuando el IIA es igual a 0,
significa que el sistema esta en su estado natural
(desde el punto de vista demografico, de cobertu-
ra de vegetacion y del disefio del cauce), mientras
que el [TA igual a 1 representa el estado de maxima
transformacion antropica de la cuenca, donde el
sistema pierde todas sus caracteristicas naturales.

3. Resultados y discusion

3.1 Clasificacion supervisada

Se realizo la clasificacion supervisada utilizando el
método de maximum likelihood para las tres ima-
génes Landsat (Figura 4) y Radarsat 2.

Para evaluar la precision del producto de la clasifi-
cacion y validar que las clases incluyan realmente
el area correspondiente, se realizd una matriz de
confusion para los afios 1999, 2008, 2011 y 2014.
Este método consiste, basicamente, en conocer la
exactitud de la clasificacion comparando muestras
de pixeles en la imagen original (imagen reali-
dad)* con los correspondientes de la imagen cla-
sificada y cuantificar la exactitud en porcentaje
de pixeles clasificados correctamente dentro de
esa clase, los faltantes (por error de omision, es
decir, aquellos pixeles que el método de clasi-
ficacion no incluy6 correctamente en la clase a
la que pertenecen) y los sobrantes (por error de
comision, es decir, aquellos pixeles que pertene-
cen a otra clase).

4 Las imagenes Landsat de 1999 y de 2008 se comprobaron con los estudios de uso y cobertura realizados por el IGAC en 1999

y 2012.



Analisis espaciotemporal de la incidencia antrdpica en la cuenca 137

1999 2008

3 #1 5crol (0083680 b

Radarsat 2

Figura 4. Imagenes producto de la clasificacion supervisada.
Fuente: Elaboracién propia con base en imagenes Landsat y Radarsat.

Vol. 22 N.° 1



138

Revista Perspectiva Geografica

Claudia Alexandra Forero Bernal, Paola Andrea Zabala Parra, Alberto Boada Rodriguez

TABLA 2. COEFICIENTE KAPPA Y PROMEDIO DE EXACTITUD
I

Ao Promedio de exactitud Coeficiente kappa
1999 95,89 % 0,95
2008 93,57 % 0,80
2014 97,88 % 0,97

Fuente: Elaboracion propia.

Enla Tabla 2 se pueden ver los porcentajes de exac-
titud global obtenidos de la matriz de confusion de
cada clasificacion. Se obtuvieron porcentajes por
encima del 70 % de exactitud global, un desem-
peno relativamente bueno de la clasificacion, y
valores kappa entre 0,80 y 0,97. De acuerdo con
Chuvieco (2010), el coeficiente kappa intenta deli-
mitar el grado de ajuste debido solo a la exactitud
de la clasificacion, prescindiendo del causado por
factores aleatorios; sus valores varian entre -1 y
1; si el valor es 1, significa un acuerdo pleno en-
tre la realidad y la imagen clasificada; cuando es
0, indica que el acuerdo observado es puramente
debido al azar. Como se observa en la Tabla 2, el
valor de kappa fue relativamente alto (>0,80) para
las imagenes.

3.2 Determinacion de las coberturas
para el calculo de indices
necesarios para definir el indice
de incidencia antropica

Para el calculo de los indicadores de vegetacion,
demografico y cambio de cauce, se hizo necesario
reclasificar las imagenes raster producto de las cla-
sificaciones supervisadas y obtener las clases equi-
valentes a las categorias 3 de Corine Land Cover:
agua, vegetacion natural o autoctona, vegetacion
artificial, plantada o aldctona, area urbana y no
clasificada. Se tuvo en cuenta esta categorizacion
en relacion con los requerimientos de informacion
de los algoritmos aplicados.

Al obtener estos mapas finales se establecio que, al
realizar la clasificacion supervisada sobre la imagen
Radarsat 2, las coberturas de zona urbana, vegetacion
natural y vegetacion artificial no son claramente dis-
criminadas; el caso contrario ocurrié con los cuerpos
de agua. Por tal razon, la imagen de radar es tenida en
cuenta solamente para la validacion de la longitud del
cauce del rio Cauca (Figura 5).

=

Landsat 1999

Landsat 2008

Landsat 2014

Radarsat 2, 2011

Figura 5. Clasificacion supervisada de las imagenes de satélite.

. Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes Landsat y Radarsat 2.
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3.3 Indicador demografico

A continuacion, se presenta la estimacion del indi-
cador demografico, de vegetacion y de disefo de
cauce para la cuenca del rio Cauca, en el Valle del
Cauca. El objetivo del indicador demografico (ID)

es establecer la incidencia de la poblacion: cuan-
do el ID es igual a 1, se asume que la incidencia
antropica es maxima, y cuando se aproxima a 0 se
considera un bajo impacto de la poblacion sobre
el territorio.

INDICADOR DEMOGRAFICO
0,020
ZONA NORTE E
0,024 2014
ZONA CENTRO
m 2008
R W 1999
0,110
ZONA SUR
Figura 6. Indicador
| | ! demografico.
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 . Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 6 se evidencian los valores obtenidos me-
diante el calculo del indice demografico, donde se obser-
van valores mas altos en la zona sur del area de estudio
debido a que las principales ciudades del departamento,
como Cali, Yumbo, Palmira y Jamundi, se encuentran
en este sector y son, a su vez, las de mayor densidad po-
blacional. El crecimiento y el tamaiio de la poblacidn en
las zonas norte y centro son mucho menores y el depar-
tamento se caracteriza por presentar la menor cantidad
de poblacion en el noroccidente (Torres, 2013).

3.4 Indicador de vegetacion

El indicador de vegetacion (IV) estd disefiado de
manera que represente la proporcion de zonas ver-
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des en la cuenca, teniendo en cuenta la proporcion
de vegetacion natural y artificial como medida de
la incidencia antropica sobre el ecosistema fluvial
original.

Se considera que si el IV es igual 1, el area esta-
rd completamente cubierta por vegetacion natural
(autoctona). El indicador de vegetacion disminuye
a medida que se reduce la cobertura vegetal con
respecto a otras coberturas, o a medida que dis-
minuye el area natural con respecto a la cobertura
artificial. Cuando el indicador de vegetacion equi-
vale a 0, se asume que la vegetacion es nula, es de-
cir que no hay presencia de vegetacion en la zona
de estudio.
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| |
0,270

Zona Norte

Zona Centro

Zona Sur

INDICADOR DE VEGETACION

2014
m 2008
W 1999

0,6

Figura 7. Indicador de vegetacion.
. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los valores obtenidos en la Figura 7,
el comportamiento del indicador de vegetacion
en los tres sectores es muy similar, con valores
menores a 0,5. Esto se explica porque la produc-
cion agropecuaria del departamento se concentra
principalmente en los margenes del rio Cauca,
mientras que en el sector norte y parte del centro
la economia agropecuaria se centra en el cultivo
del café, consolidandose asi como la zona mas
agricola del departamento.

En el 2009, Madero y Nuiez realizaron un estudio
donde identificaron los cambios de cobertura del
area y el uso del suelo en las zonas de los hume-
dales La Bolsa, Charco de Oro y El Pital, localiza-
dos en la parte plana del municipio de Andalucia,
corregimiento de Campoalegre, y El Salto, en el
Valle del Cauca, con informacion cartografica y
satelital de los afios 1950, 1998 y 2002. Estos auto-
res lograron identificar los cambios que ha sufrido
la cobertura del suelo en la zona, por ejemplo, una
alta variacion en el paisaje, que paséd de un habitat
en un alto estado natural de conservacion a un ha-
bitat en condiciones precarias y fragmentadas por
la implementacion de agricultura de altos insumos

y pasturas. Esto se ve claramente reflejado en el re-
sultado del indicador de vegetacion donde, si bien
es cierto que los bajos valores identifican un bajo
impacto en el cambio de la cobertura natural a la
artificial, si es evidente el deterioro progresivo del
paisaje a partir del establecimiento de coberturas
como cultivos de cafia de azucar, café y pasturas a
lo largo de la cuenca.

4. Indicador de modificacion del
diseno del cauce

Para el presente proyecto de investigacion se tomo
como linea base informacion del rio Cauca, en for-
mato shapefile, del Environmental Systems Re-
search Institute (ESRI) para el afio 1977 a una es-
cala 1:100.000. Esta informacion fue suministrada y
recolectada por la Corporacion Autéonoma Regional
del Valle del Cauca (CVC, 2014) para el trabajo de
modelacién matematica del rio Cauca (Tabla 3).

Tras la clasificacion supervisada de las imagenes
Landsat y Radarsat 2, se calculd la longitud del
cauce para los afios del estudio.
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TABLA 3. LONGITUD DEL RiO CAUCA EN EL VALLE DEL CAUCA, 1977

Zona sur (km) Zona centro (km)

Zona norte (km) Total (km)

199,1047901 136,4759537

122,6988544 458,2795982

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 4. CALCULO DE LA LONGITUD DEL RiO CAUCA EN EL VALLE DEL CAUCA

Longitud del rio - zona de estudio (km)

Anos Total long. (km)
Zona sur Zona centro Zona norte
1999 198,78 135,45 121,62 455,85
2008 193,88 132,56 120,97 447,41
2011 (radar) 169,542524 132,6456593 112,4108763 414,59
2014 173,49 134,1081105 112,3159024 419,91

Fuente: Elaboracion propia.

El rango del indice de modificacion de disefio del cau-
ce (IMDC) vade 0 a 1, el valor serd 1 cuando la lon-
gitud del cauce sea la maxima, mientras que el IMDC

valdra 0 en el caso hipotético de que la longitud sea
cero. Si se sobrepasara ese valor, significaria que se ha
alargado el cauce mas alla del valor original.

0,0041

ZONA NORTE

ZONA CENTRO

ZONA SUR

Indicador de Modificacion de Cauce

0,0000 0,0050

0,0100

2014
m 2008
= 1999
0,0194
T 1
0,0150 0,0200

Figura 8. Indicador de modificacién de cauce.
. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos con el indicador de di-
seflo de cauce, disponibles en la Figura 8, corro-
boran lo presentado por la CVC en el 2007 en el
documento sobre modelacion matematica del rio
Cauca, donde se establecio un analisis morfologi-
co comparativo entre 1977 y 1998 y se encontrd
que la variacion de la relacion ancho-profundi-
dad-longitud en el periodo 1978-1998 es minima,
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aunque el ancho y la profundidad a banca llena, en
promedio, se han reducido en 9,1 y 7,3 % respecti-
vamente. El rio Cauca desarrolla diferentes grados
de sinuosidad a lo largo de todo su cauce. En tér-
minos generales, es posible afirmar que el patron
meandrico no ha variado significativamente en el
tiempo, y presenta un incremento poco importante
en la sinuosidad.
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5. Estimacion del indice antropico

Una vez obtenidos los indicadores demograficos,
de vegetacion y de modificacion del disefio del

cauce, se procede a obtener un indice que refle-
je las caracteristicas de drenaje superficial de la
cuenca y que, en el analisis temporal, refleje sus
cambios durante casi tres décadas.

INDICE DE INCIDENCIA ANTROPICA

0,000059
ZONA NORTE 158
150

0,000044 2014

ZONA CENTRO 000067 = 2008
0104

| W 1999

0,001443
0,000000 0,000500 0,001000 0,001500

Figura 9. indice de incidencia antrépica.
Fuente: Elaboracion propia.

Al evaluar los resultados obtenidos del indice de
incidencia antropica (Figura 9), todos muy cerca-
nos a cero, es posible identificar que a pesar de que
la mayoria de las ciudades se encuentran ubicadas
en la zona de influencia de la cuenca y estidn en
un estado de crecimiento poblacional progresivo,
el grado de afectacion que ha tenido la cuenca no
ha sido tan relevante frente a su funcionalidad y
el disefio de cauce, es decir que se encuentra en
un desarrollo ecosistémico natural donde hay un
minimo impacto antropico que afecte su funciona-
lidad, excepto en el sector sur, donde se refleja un
mayor impacto, dado que es donde hay mayor con-
centracion de poblacion y desarrollo economico.

Sin embargo, cabe mencionar que a pesar de que
en el 2014 (fecha mas reciente) las tres zonas de
trabajo presentan un indice bajo, la zona sur ha te-
nido un incremento considerable en la incidencia
antropica, de acuerdo con estudios realizados por
la CVC en el sector de la ciudad de Cali especial-
mente. Son notables los efectos que han causado
acciones como las explotaciones mecanizadas y no

controladas de material de arrastre, las escombre-
ras ilegales, los vertimientos informales de aguas
residuales, ademas de presentar un alto grado de
riesgo ante amenazas sismicas y de inundacion de
la ciudad, derivado de la posible licuacion de sue-
los y la ruptura del jarillon o dique marginal de
proteccion.

6. Conclusiones

Los valores obtenidos con el indice de incidencia an-
tropica, cuyo valor maximo fue 0,001443, permiten
inferir que, a pesar de las acciones antropicas que se
han presentado durante el periodo de estudio, no existe
una variacion marcada del cauce natural del rio Cauca
en el Valle del Cauca.

Al estudiar la distribucion espacial y temporal del im-
pacto que el hombre ha tenido sobre la cuenca del rio
Cauca en el departamento del Valle, se puede identifi-
car que en el periodo comprendido entre 2008 y 2014
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ha existido una mayor incidencia antrépica, es-
pecialmente en el sector sur de la cuenca; esto
se debe, posiblemente, a un fenomeno demogra-
fico y social de retornos masivos, producto del
cambio en las condiciones de orden publico que
permitid el acceso a las zonas rurales, como lo
evidencia este estudio.

Al analizar los sectores de la cuenca que han sido
mas afectados, se puede identificar que el sector
sur de la cuenca del rio Cauca en el departamento
del Valle del Cauca ha sido la zona mas afectada,
en especial entre el 2008 y el 2014; esto se debe
a la aceleracion de las practicas productivas y la
expansion de los asentamientos urbanos.

Al estudiar el indice de disefo de cauce se puede
afirmar que ha sido minima la variacion del rio
Cauca en el departamento del Valle del Cauca,
y esto se debe principalmente a que, a pesar de
que el departamento se ha consolidado en el pais
como un espacio de produccion agricola e indus-
trial, su crecimiento poblacional con relacion al
area rural no ha sido relevante, y alin se encuentra
en un estado de crecimiento potencial de la po-
blacion y los asentamientos urbanos.

El disefio del cauce de la cuenca principal del rio
Cauca, en cuanto a su longitud, no se ha visto
afectado pese a las actividades antropicas que se
desarrollan en la cuenca, probablemente ha pre-
sentado alta variabilidad en su caudal, pero su
cauce no se ha modificado considerablemente.

La vegetacion nativa se ha visto disminuida no-
tablemente en la cuenca hidrografica pese a que
la densidad de poblacion en las zonas cercanas a
los bosques, en estas tres décadas, ha disminuido
tras el desplazamiento originado por el accionar
de grupos armados al margen de la ley y la expan-
sion de monocultivos a gran escala.

Contar con datos espaciales y de comportamiento
de la cuenca en términos de vegetacion, pobla-
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cion y su dindmica en el cauce permite establecer
indicadores que den a conocer los puntos criti-
cos de las cuencas hidrograficas y contribuir a la
formulacion de politicas publicas de desarrollo.
En este caso, es evidente la necesidad de esta-
blecer estrategias de ordenamiento y proyeccion
del departamento orientadas a la reduccion en la
presion actual existente en el sur de la cuenca,
teniendo en cuenta que es la zona donde hay una
mayor concentracion de la poblacion, la modi-
ficacion de la cobertura, de manera progresiva,
altera el equilibrio del paisaje y es mayor la va-
riacion de cauce.

Para contribuir con la planificacion del territorio
a partir de estudios como este, es necesario arti-
cular la informacion disponible sobre el estado
ecosistémico asociado al rio Cauca en el Valle,
para asi priorizar las zonas que requieren manejo
e implementacion de medidas de conservacion.
En este caso, es claro que el sector sur de la cuen-
ca del rio Cauca en el Valle del Cauca presenta
cambios en el paisaje, con una tendencia al pre-
dominio de las coberturas artificiales, un creci-
miento acelerado de la poblacidon y, por ende,
refleja un mayor indice de incidencia antrdpica.

7. Recomendaciones

A pesar de contar con resultados bajos en el calcu-
lo del indice de incidencia antropica, se evidencia
que el area con mayor afectacion es la zona sur,
teniendo en cuenta que alli se encuentran los asen-
tamientos humanos con mayor desarrollo y la ca-
pital del departamento. Asi, la evaluacion del cre-
cimiento poblacional se constituye en un insumo
de gran utilidad para predecir la demanda de recur-
sos naturales, y junto con el procesamiento de in-
formacion cartografica, hace posible establecer la
demanda de recursos y los medios para garantizar
el manejo sostenible de las unidades productivas
sin amenazar los recursos naturales.
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