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RESUMEN

En este estudio se analiza el incremento del area, del nivel medio y la orientacion de la expansion del lago de Valencia
en el periodo 1978-2020. Se delimito el lago a partir de cartas topograficas y una serie de 18 imagenes LANDSAT, y se
calculd, para cada afio considerado, el area, el perimetro, la longitud méaxima, el ancho maximo y el indice de desarrollo
de costa. El nivel medio de sus aguas se determiné utilizando un modelo digital de elevacion. También se cuantifico
cuanto ha crecido el lago en dieciséis rumbos. En el afio 2020 el lago ocupd un area de 418,0 km? (92,5 km? mayor que
en el afio 1978) y su nivel es 417 msnm. Su expansion en el periodo 1978-2020 no ha sido uniforme, sino que ha crecido
en aquellos rumbos en donde la altitud del relieve lo ha permitido, principalmente hacia el WSW.

PaLaBRAS CLAVE: Lago de Valencia, expansion, area, nivel, LANDSAT.

ABSTRACT

This study analyses the area growth, as well as the average level, and direction in which Lake Valencia expanded during
the 1978-2020 period. The Lake was delimited from topographic maps and a series of 18 LANDSAT images. For each
year considered the area, perimeter, maximum length, maximum width, and shoreline development were calculated.
The water mean-level was determined using a digital elevation model. The Lake growth in sixteen directions was also
quantified. In 2020 the lake occupied an area of 418.0 km? (92.5 km? higher than in 1978) and its level is 417 meters
above the mean sea level. Its expansion during the period 1978-2020 has not been uniform in any of its directions, except
in those where the relief altitude has allowed it, mainly towards the WSW.

KeywoRrbps: Lake Valencia, expansion, area, level, LANDSAT

INTRODUCCION

El lago de Valencia estd ubicado en una fosa tectonica denominada “Graben de Valencia” (Peeters,
1968) en la region centro norte de Venezuela (Figura 1) y es el cuerpo de agua en donde desembocan
los rios, quebradas y cafios de la cuenca endorreica homonima. Proéximo a sus riberas se emplazan
las capitales de los estados Carabobo (Valencia) y Aragua (Maracay), y otros centros poblados como
Guacara, Mariara, Gtiigiie y Palo Negro.

El area y el nivel medio de sus aguas han cambiado en los ultimos tres siglos. Jelambi (1995)
indica que en el afio 1727 el lago alcanzaba la cota 427 msnm, en 1896 se situd a 414,6 msnm y en
1939 se ubico a 410,9 msnm.

Las caracteristicas de los tipos de relieve de la region, sumado al decrecimiento del nivel medio
del lago, conllevaron a una disminucion de su 4rea en ese periodo. Su desecamiento se aceler6 en los
anos 1952-1978 debido a la construccion de los embalses Zuata y Taiguaiguay, y a la intensificacion
de las actividades agropecuarias en la cuenca (Cordova y Gonzalez, 2015).
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FIGURA 1
Lago de Valencia (A) y su situacion relativa regional (B) y nacional (C).
Fuente: Google Earth (A) y Manejo de Recursos Naturales y Ordenamiento de Tierras - MARNOT (B y C).

Sin embargo, el desarrollo urbano-industrial que se dio en la region en la segunda mitad del siglo
XX incremento la demanda de agua potable, esto conllevo a que se construyeran obras civiles, en la
década de los afios 70, para transportar agua a las ciudades de Valencia y Maracay desde el embalse
Pao Cachinche, ubicado en la cuenca del rio Pao (Gregori, 2014). En aquel momento, las aguas
servidas de Valencia drenaban al rio Cabriales, afluente del embalse Pao Cachinche, lo que ocasion6
la contaminacion del mismo (Coérdova y Gonzalez, 2015). Por esta razén, en 1978 se desviaron las
aguas del rio Cabriales hacia el lago de Valencia. Este nuevo aporte de agua afecto el balance hidrico
del sistema endorreico, ocasionando que en los siguientes afios se diera un incremento del area y de
su nivel medio. En el afio 1996 el embalse Pao La Balsa, situado en la cuenca del rio Pao, también
comenz6 a surtir agua a la ciudad de Valencia, esto trajo consigo mayores volimenes de agua por
trasvase.

El incremento de la superficie del lago de Valencia en el periodo 1980-2017 ocasioné la
inundacidn de espacios que eran usados para actividades agricolas (Ormefio y Viloria, 2005; Viloria,
2019). También se afectaron zonas con usos urbanos e industriales (Gregori, 2014).

Como medidas de mitigacion, en el afio 2005 el rio Cabriales se desvio a la cuenca del rio Pao,
y en los siguientes afios se realizaron nuevas obras para desviar parte del agua que drena hacia el lago
hacia las cuencas vecinas, pero esto no detuvo el incremento de su nivel medio (Cérdova y Lopez,
2015). Otras obras, como los diques construidos en el afio 2006 al noreste del lago para proteger las
zonas urbanas alli situadas, solo han servido para detener la expansion en dicho rumbo. Viloria (2019)
considera que el incremento de su superficie se detendrd cuando exista un sistema que controle el
exceso de agua que ingresa a la cuenca por trasvase. Si continua el aumento de la superficie y del
nivel medio, en los proéximos afios se inundarian mas zonas agricolas y urbanas, asi como autopistas,
avenidas y carreteras proximas a sus riberas (Cordova y Lopez, 2015).
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Por tanto, la expansion y la orientacion del crecimiento de este espejo de agua requiere ser
analizada y cuantificada, de manera que se genere informacion que sirva para la planificacion y
ordenacion de la region.

A continuacidn, se presenta un estudio cuyo objetivo es analizar la expansion del lago de Valencia
en el periodo 1978-2020. Para ello, se delimito el lago y sus islas a partir de cartas topograficas escala
1:25.000 (afio 1978) y de 18 imagenes satelitales LANDSAT (18 afios en el periodo 1985-2020), con
la finalidad de calcular el area y otros pardmetros morfométricos basicos (perimetro, longitud maxima,
ancho méximo e indice de desarrollo de costa). También se analizé la orientacion de la expansion
del lago con el fin de cuantificar cuanto y en qué rumbos ha crecido. Por ultimo, se estimo el nivel
medio de sus aguas utilizando un Modelo Digital de Elevacion (MDE) para cada afo considerado. La
manipulacion de los datos se realizd con las herramientas disponibles en LandViewer y ArcMap10.5.

METODO

1. Imagenes LANDSAT, cartas topograficas y MDE utilizados.

La busqueda, procesamiento y descarga de las imagenes satelitales utilizadas en este estudio se
realizd mediante el Geoportal LandViewer. LandViewer es una aplicacion en linea, basada en la nube,
desarrollado por Earth Observation Systems (EOS, 2020) que permite buscar imagenes satelitales
para un area y periodo deseado y procesarlas sin la necesidad de ser descargadas en una computadora
personal (Kholoshyn et al, 2020). Ademas, LandViewer posee funciones para combinar bandas
espectrales y para calcular distintos indices con el fin de resaltar areas con diferentes propiedades.
Luego, los productos obtenidos pueden ser descargados para ser utilizados en analisis posteriores
con otros softwares. La literatura cientifica consultada coincide en que las herramientas de pre-
procesamiento estdndar ejecutadas por la aplicacion a las imagenes satelitales facilitan la realizacion
de analisis espacio temporales (Dede y Agung, 2020; Kolodiy y Pidlypna, 2020; Toledo et al., 2020;
Yukhnovskyi y Zibtseva, 2020; Zhichkina, et al., 2020).

Yukhnovskyi y Zibtseva (2020) muestran los pasos que debe seguirse para buscar, procesar y
descargar las imagenes satelitales en LandViewer. Siguiendo estas indicaciones, el procedimiento
consistid en construir un poligono que abarco el area de estudio y luego aplicar filtros para identificar
y seleccionar imagenes que hayan sido capturadas en enero o febrero, meses de la temporada seca en
la region (Guevara ef al., 2008). De esta forma, se asegur6 que la nubosidad fuera menor al 10%, y se
atenuo el efecto que podrian tener las precipitaciones estacionales en el area y en el nivel medio del
lago de Valencia.

Las 18 imagenes seleccionadas se muestran en el cuadro 1.

Para el afio 1985 se seleccionaron dos imagenes, una que combina las bandas tres, dos y uno
(3,2,1), y otra que muestra el Indice de Diferencia Normalizada del Agua (NDWTI). EI NDWI utilizado
fue calculado directamente por la aplicacion Online EOS LandViewer para el afio 1985 utilizando el
sensor MMS del satélite Landsat 5 y usando la siguiente férmula: (B1-B3)/(B1+B3)

En donde:

Bl =0.5-0.6 um
B3=0.7-0.8 um



TERRA, 2020, VOL. XXXVI NUM. 60, JULIO-DICIEMBRE, ISSN: 1012-7089 2542-3266

CUADRO 1
Imégenes satelitales seleccionadas
N° | Dia | Mes | Ano Satélite y sensor Combinacién de Bandas
B3B2B1
1 | 22 02 | 1985 Landsat 5 (MSS) (B31 _B3)/(B1+B3) = NDWI
2 |24 01 1986 Landsat 5 (TM)
3 11 01 1987 Landsat 5 (TM)
4 | 22 01 1988 Landsat 4 (TM)
5 19 01 1990 Landsat 5 (TM)
6 | 09 01 1998 Landsat 5 (TM) B3B2B1 Color natural
7 12 01 1999 Landsat 5 (TM) B4B5B3 Tierra/Agua
8 | 23 01 |2000 Landsat 7 ETM+
9 | 25 01 | 2001 Landsat 7 ETM+
10 | 28 01 |2002 Landsat 7 ETM+
11 | 31 01 |2003 Landsat 7 ETM+
12 | 21 01 | 2014 | Landsat 8 OLI + TIRS
13 | 08 01 | 2015 | Landsat 8 OLI + TIRS
14 | 27 01 | 2016 | Landsat 8 OLI + TIRS
15 | 14 | 02 |2017 | Landsat 8 OLI + TIRS gggzgi %‘;ﬁ;ﬁiﬁal
16 | 17 02 | 2018 | Landsat 8 OLI + TIRS
17 | 19 01 | 2019 | Landsat 8 OLI + TIRS
18 | 07 02 | 2020 | Landsat 8 OLI + TIRS

Nota. “B” es el indicativo de “Banda”. “NDWI” es el Indice de Diferencia Normalizada del Agua

Fuente: LandViewer, Earth Observation Systems. https://eos.com/landviewer/

Para el resto de los afios también se descargaron dos imagenes (Cuadro 1), la primera con una
combinacidn de bandas que muestra los elementos de la superficie con un color natural, es decir, con
tonalidades similares a las captadas por el sistema visual humano, y la segunda con una combinacién
de bandas que muestra los elementos de la superficie, resaltando con falso color las superficies que
poseen agua (tonalidades azules oscuros) de las que no lo poseen (tonalidades naranjas y verdes).

De esta forma, se obtuvo una serie temporal anual no continua de imagenes LANDSAT. Los afios
faltantes se deben a que LandViewer no mostro resultados de busqueda para los mismos, ademas, no
se usaron las imagenes LANDSAT 7 ETM+ de los afios 2004-2013 debido al bandeado que presentan,
producto de un dafio en el sensor del satélite.

En este estudio también se utilizaron las siguientes cartas topograficas escala 1:25.000:
6646-11I-NE, 6646-I1-NE, 6646-11-NO, 6646-1-NO, 6646-1-SE, 6646-I-SO y 6646-1V-SE, edicion
1978, obtenidas en el Instituto Geografico de Venezuela Simon Bolivar. De esta manera se incluy6
informacion oficial de Venezuela, a una escala cartografica de mayor detalle al que se puede alcanzar
con las imagenes LANDSAT, que sirve como base para analizar los cambios en la superficie del lago.

Por ultimo, se descargd desde la pagina web del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos el
Modelo Digital de Elevacion (MDE) de la Mision Topografica Shuttle Radar (SRTM) de resolucion
espacial 30 m, datos que seran utilizados al momento de determinar el nivel medio del lago para cada
afio considerado.
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2. Procedimiento para calcular el area y otros parametros morfométricos

El estudio de la morfologia de un lago requiere de un mapa batimétrico detallado que permita calcular
sus parametros morfométricos (Reyes et al., 2017). Si bien Xu y Jaffé (2009) presentan un mapa
batimétrico del lago de Valencia, se decidio no utilizarlo pues no indican la fuente de los datos, asi
como tampoco el ano de edicién. La ausencia de informacion batimétrica confiable conllevo a que
solo se calcularan parametros morfométricos basicos (Cuadro 2) para el afio 1978 y para cada afio para
el que se dispongan de imagenes satelitales.

CUADRO 2
Pardmetros morfométricos basicos determinados para el lago de Valencia
Simbolo Parametro Formula Unidad

A Area del lago -- km?
P Perimetro del lago -- km
- Longitud méxima del lago -- km

.. | Ancho maximo del lago -- km
Dc Indice de desarrollo de costa P {2[(mA)*]}! -

Fuente: Tomado de Wetzel y Likens (2000)

Primero, se vectorizd, de las cartas topograficas, el poligono que da forma al lago y luego se
calcul6 su area y su perimetro para el afio 1978. También se calculo L como la distancia maxima
en linea recta entre dos puntos de la linea de costa, y W ___como la distancia maxima entre dos puntos
perpendiculares a L . Seguidamente, se aplico la formula de Dc, un cociente entre el perimetro y la
longitud de la circunferencia de un circulo cuya area es igual a la del lago (Wetzel y Likens, 2000), si
Dc es igual a 1, entonces el cuerpo de agua tendrd una forma circular.

Posteriormente, se delimito el lago de Valencia a partir de las imagenes LANDSAT con el fin de
determinar los parametros morfométricos basicos para cada afio del cuadro 1. Es importante resaltar
que, los tres métodos mas utilizados para delimitar cuerpos de agua con imégenes satelitales son
los siguientes (Jiang et al., 2014): (1) combinar bandas espectrales; (2) métodos de clasificacion
supervisada o no supervisada utilizando imagenes multiespectrales; (3) indices de agua obtenidos al
aplicar operaciones algebraicas sobre dos o mas bandas espectrales con el fin de resaltar de manera
adecuada la superficie que estd cubierta de agua (Dinka, 2012).

Estos tres métodos tendrian las siguientes limitantes si se aplicaran para delimitar el lago de
Valencia: mientras que los pixeles en cuerpos de agua profundos y limpios exhiben perfiles espectrales
estables (Jiang et al., 2014), los pixeles en el borde del lago corresponden a lugares poco profundos
que poseen abundancia de algas durante la temporada seca (Blanco y Najul, 2015), esto, sumado a la
presencia de sedimentos, ocasionarian perfiles espectrales inestables debido a la reflectancia mixta, lo
que conllevaria a errores al momento de determinar el area que ocupa el lago en cada afio.

Por tanto, en este estudio se realizaron los siguientes pasos para delimitar el lago de Valencia a
partir de las imagenes LANDSAT. El procedimiento se ejemplifica visualmente en la figura 2. Primero,
se utiliz6 la imagen cuya combinacidon de bandas (Cuadro 2) permite diferenciar Tierra/Agua (Figura
2.A), ala cual se le aplicé un procedimiento de clasificacion no supervisada utilizando la herramienta
disponible en ArcMap 10.5 Iso Cluster Unsupervised Classification, de esta forma, se generd una
imagen raster que muestra dos categorias (figura 2.B) que fue convertida a formato vectorial de tipo
poligono (figura 2.C) en donde ya se observa la delimitacion preliminar del lago y sus islas.
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Estos poligonos fueron revisados y corregidos a partir de la imagen en color natural (figura 2.D)
y se generd una nueva capa en formato vectorial (figura 2.E) que fue la utilizada para calcular los
parametros morfométricos basicos.

FIGURA 2

Productos de la aplicacion del método para delimitar el lago de Valencia
a partir de Imagenes LANDSAT.

Fuente: Elaboracion propia, datos del proyecto.

El 4rea de las islas ubicadas dentro del lago de Valencia también fue calculada en cada afio. Toda
la informacién obtenida fue organizada en una matriz y analizada siguiendo métodos estadisticos
descriptivos (calculo de promedios e identificacion de valores méaximos y minimos). También se
calcul¢ la tasa de crecimiento interanual [%] con la siguiente formula:

3. Procedimiento para analizar la orientacion de la expansion

Primero, se determino el centroide del lago para el afio 1978 aplicando la herramienta Feature to point
a la capa vectorial que contiene el poligono del lago para ese afio. Posteriormente, se cre6 una capa
vectorial que dibuja una circunferencia de un radio de 25 km que luego fue subdivida en 16 poligonos,
cada uno de los cuales dibuja un arco de 22,5° en 16 direcciones (Figura 3.A). Luego, esta capa se
interseco con las capas que contienen la poligonal del lago para los afios 1978, 1990, 2003 y 2020,
creandose 4 capas en donde se observa el lago dividido en las 16 categorias de rumbo en cada afio
(figura 3.B). Por ultimo, se calcul¢ la diferencia entre las areas que ocupa el lago en cada rumbo en los
periodos 1978-1990, 1990-2003 y 2003-2020.
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WEW

FIGURA 3
Rumbos considerados para analizar la orientacion de la expansion del lago de Valencia
Fuente: elaboracion propia, datos del proyecto

4. Procedimiento para calcular el nivel medio

Se utilizo la herramienta Feature vertice to point, disponible en ArcMap 10.5, para extraer los vértices
de la poligonal del lago en los 19 afios, obteniéndose 19 capas con miles de puntos cada una. Luego,
a cada punto de cada capa se le asigno, con la herramienta Extract value to point, la altitud que le
corresponde segun su localizacion en el MDE SRTM 30 m. De esta forma, cada vértice tiene asignado
un valor de altitud. A cada uno de estos 19 conjuntos de datos se les calculo la mediana como indicador
del nivel medio del lago en cada afio.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 3 estan los valores del area y otros parametros morfométricos calculados, asi como del
nivel medio del lago de Valencia en cada afo considerado.

Las variables “Area agua”, “Area islas” y “Area total” corresponden al area del espejo del agua,
de las islas y la sumatoria de ambas, respectivamente.

El area total del lago de Valencia se incrementd 92,5 km? en el periodo 1978-2020. La tasa
de crecimiento interanual del espejo de agua en el sexenio 1998-2003 fue 3,1%, mientras que en el
periodo 2015-2020 fue 1,4%, esto indica que existen factores que han desacelerado la velocidad a la
que se expande; es posible que las obras civiles construidas en la primera década del siglo XXI para
contener su crecimiento hayan funcionado, o que el volumen de agua por trasvase haya disminuido,
conllevando esto a modificaciones del balance hidrico que resultasen en una disminucion de los aportes
de agua a sus tributarios. En cualquier caso, aunque ha habido una disminucién, no se ha detenido la
expansion del lago.

El promedio del area que ocupan las islas en el sexenio 1998-2003 fue de 2,8 km? y para el
periodo 2015-2020 fue de 4,4 km?. La diferencia entre ambos valores es debido a lo siguiente: el
incremento del area del espejo de agua conllevo a la inundacidén de zonas ubicadas en una posicion
relativa baja con respecto a formas de relieve de mayor altitud, lo que ocasion6 que estos relieves altos
se aislaran, credndose nuevas islas ubicadas al oeste (La Culebra y Chambergo), en consecuencia, en
afos recientes la superficie que ocupan las islas es mayor que en el pasado.

El perimetro también se incrementd 26,9 km entre los afios 1978-2020. Sin embargo, resalta
el hecho de que el mayor cambio en el valor del perimetro se dio en los afios 1978-1998, cuando
increment6 24,4 km (y el area total aument6 39,5 km?), mientras que en el periodo 1998-2020 el
perimetro aument6 2,5 km (y el area total se increment6 53,0 km?). Esto indica que en el pasado la
expansion del lago se topaba con accidentes topograficos o parcelas de cultivo que modificaban la
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forma del crecimiento, ocasionando que dibujara una forma irregular, incrementandose asi el valor
del perimetro.

El perimetro es la unica de las variables consideradas (Cuadro 3), que muestra una tendencia
decreciente en el periodo 2018-2020.

CUADRO 3
Parametros morfométricos basicos y nivel del lago de Valencia
Afo Area agua Area islas Area total Perimetro I;l(l);lxgllrtl;l: Ancho maxi- De Nivel
[km?] [km?] [km?] [km] [km] mo [km] [m.s.n.m.]
1978 322,0 3,5 325,5 109,8 29,0 15,7 1,72 407
1985 342,8 3,2 346,0 112,7 29,7 16,0 1,71 407
1986 3429 3,2 346,1 117,4 29.8 15,9 1,78 407
1987 3432 3,2 346.,4 117,8 29,9 15,9 1,79 407
1988 345,8 2,9 348,7 118,9 29,9 16,0 1,80 407
1990 348,2 3,1 351,3 121,0 30,1 16,4 1,82 407
1998 362,0 2,9 364.,9 134,2 31,0 16,8 1,98 407
1999 366,7 2,8 369.,5 135,8 31,3 16,8 1,99 407
2000 370,9 2,9 373,7 134,1 31,7 17,0 1,96 411
2001 372,8 2,8 375,5 134,0 31,7 17,0 1,95 411
2002 373,4 2,9 376,2 134,0 31,8 17,1 1,95 411
2003 373,4 2,7 376,1 135,1 31,8 17,0 1,97 411
2014 407,5 4,6 412,2 139,9 33,8 17,1 1,94 416
2015 408,1 4,6 4127 139,9 33,8 17,2 1,94 416
2016 406,8 4,6 411,4 139,1 33,7 17,2 1,93 416
2017 408,1 4,6 412,7 137,3 33,8 17,2 1,91 416
2018 411,3 4,5 415,8 137,8 34,0 17,2 1,91 416
2019 412,9 4,3 417,2 137,6 34,0 17,3 1,90 417
2020 4139 4,0 418,0 136,7 33,9 17,3 1,89 417

Fuente: elaboracion propia, datos del proyecto

Por otra parte, el indice de desarrollo de costa (Dc) muestra que en los 19 afos estudiados el
cuerpo de agua no ha sido circular sino alargado (Dc > 1,70), esto se ve corroborado con los datos de
longitud méxima y ancho maximo; el lago siempre ha sido dos veces mayor longitudinalmente que en
su ancho. Ademas, en el periodo 1978-2020 el valorde L creci6 4,8 kmy W __ 1,6 km.

La expansion del Lago de Valencia se ilustra en la figura 4, alli se observa el drea que ocupaba en
los afios 1978, 1990, 2003 y 2020, y las islas y la imagen LANDSAT para el afio 2020. Es apreciable
en la figura que el crecimiento del lago no ha sido uniforme en todos los rumbos. En la figura 5 se
muestra cuanto se ha expandido [km?], en cada una de las 16 orientaciones consideradas, en los
periodos 1978-1990, 1990-2003 y 2003-2020.

En los afios 1978-1990 el mayor crecimiento se dio en la orientacion WSW (4,7 km?) y SW
(3,7 km?). En ambos rumbos también existio el mayor crecimiento en el periodo 1990-2003, con 4,0
km? y 2,9 km?, respectivamente. En el periodo 2003-2020 la maxima expansion fue, una vez mas, en
direccion WSW (7,6 km?), pero el segundo mayor crecimiento se dio hacia el E (6,1 km?). En contra
parte, en el rumbo SE y SSE han existido los menores crecimientos en los tres periodos en cuestion.
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FIGURA 4
Superficie del lago de Valencia en los afios 1978, 1990, 2003 y 2020.

Fuente: elaboracion propia, datos del proyecto
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FIGURA 5
Expansion del lago de Valencia por cada rumbo

Fuente: elaboracion propia, datos del proyecto

En la figura 6 se muestra el crecimiento neto en el periodo 1978-2020 por cada rumbo, y se
comprueba que su expansion en los tltimos 42 afios no ha sido uniforme en todas las direcciones. Estas
diferencias son debido a las caracteristicas topograficas del area circundante al lago, principalmente
la altitud.



TERRA, 2020, VOL. XXXVI NUM. 60, JULIO-DICIEMBRE, ISSN: 1012-7089 2542-3266

15,0

NW 128 NE

o0

6.0

W S

FIGURA 6
Crecimiento [km?] del lago de Valencia por cada rumbo (1978-2020)

Fuente: Elaboracion propia datos del proyecto.

En lo que respecta al nivel medio del lago, en el afio 2020 sus aguas se encontraban en promedio
a 417 msnm, un valor 10 unidades mayor que el nivel medio existente en el afio 1978. En la figura 7 se
observa la poligonal del lago de Valencia para el aiio 2020 superpuesto al MDE SRTM 30 m. La primera
categoria de altitud mostrada en la figura corresponde con los lugares situados por debajo de los 418
msnm; como el nivel medio para el afio 2020 es igual a 417 msnm, entonces se esperaria que, de seguir
la tendencia descrita en lo que respecta al incremento de su area y la orientacion de la expansion, las
zonas inundables corresponderan a esta primera clase, principalmente hacia el ENE, en donde en la ac-
tualidad ya existen diques para contener su aumento, y hacia el Wy WSW. Estos rumbos de crecimiento
posibles, coinciden con la expansion histérica que ha tenido en el periodo 1978-2020 (figura 6).
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FIGURA 7
Altitud segin el MDE SRTM 30 m y superficie del lago en el afio 2020.

Fuente: Elaboracion propia, datos del proyecto.
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Si el lago contintia incrementando su nivel, entonces la expansién en los proximos afios
continuaria siguiendo el patrén espacial descrito, inunddndose sucesivamente cada una de las zonas
ubicadas a distintas altitudes seglin las categorias mostradas en la figura 7: se verian afectadas los
centros poblados ubicados al E (Palo Negro), ESE, WNW (Los Guayos), NW (Las Tunitas), NNW
(San Joaquin), SW (Verdun), SSW (Pirital y La Culebra) y S (Yuma). El incremento del area en otros
rumbos y la inundacion de esas zonas seria menor dado los valores de altitud de las formas de relieve
que alli existen.

CONCLUSIONES

En este estudio se calcularon datos que permitieron analizar la expansion del lago de Valencia en el
periodo 1978-2020. El incremento del area, el perimetro, la longitud méxima y el ancho maximo ha
sido constante. En el afio 2020, el lago ocupd un area de 418,0 km? y su nivel medio fue 417 msnm.
En el afo 2020 el area fue 22% mayor que en el afio 1978. Su expansion no ha sido uniforme en todas
las orientaciones, sino que se ha dirigido hacia aquellos espacios en donde la altitud lo ha permitido,
las zonas bajas no inundadas proximas al lago lo son debido a obras civiles de contencidon que no lo
han posibilitado. Si no se ejecutan acciones para detener el incremento del area y del nivel medio del
lago de Valencia, entonces la expansion en el futuro continuara hacia el E, ESE, WNW, NW, NNW,
SW, SSWy S.

Con este estudio también se cred una base de datos geoespacial que cuenta con informacion
raster y vectorial que puede ser actualizada con imagenes satelitales capturadas en los proximos afios,
con el fin de monitorear la expansion de este cuerpo de agua. El uso de LandViewer simplifico la
seleccion, obtencion y procesamiento de las imagenes LANDSAT utilizadas. Las cartas topograficas
y el MDE complementaron el estudio, cuyo alcance podria haber sido distinto, si se hubiese contado
con informacion batimétrica confiable que permitiera analizar otros parametros morfométricos del
lago de Valencia.
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