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Resumen

La hidrologia es una ciencia con alto grado de incertidumbre por la falta de
fuentes de informacion confiable, aleatoriedad de los datos, entre otros. Por tanto,
las aproximaciones desde la modelacion espacial y temporal que se hagan son, en
gran medida, las herramientas determinantes para la toma de decisiones en relacion
con el recurso hidrico. Desde un enfoque espacial, este trabajo resuelve la distri-
bucion hidrologica de un area hidrografica localizada en Floridablanca, Santander,
considerando los elementos de analisis morfométrico para caracterizacion de cuen-
cas. A partir de informacion de cartografia base a escala 1:25000 se determind con
herramientas de sistema de informacion geografica (SIG), indicadores de relieve y
de corrientes, y se resaltd que, por su extension superficial, se ordenaria como mi-
crocuenca, teniendo un area total de 74 km?. La microcuenca que entra en fase de
madurez por su longevidad, segun el analisis hipsométrico, cuenta con seis zonas de
aportacion que generan corrientes sobre los rios Tona y Lato, con una longitud total
de 30,1 km sobre el cauce principal hasta su desembocadura en el caso urbano del
Floridablanca.

Palabras clave: cartografia base, curva hipsométrica, hidrologia, microcuenca

hidrografica, morfometria.
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Introduccion

Las caracteristicas morfométricas
corresponden a la aplicacion de proce-
dimientos que con el estudio de la mor-
fologia y geomorfologia caracterizan los
rasgos propios de las cuencas hidrogra-
ficas. Dicha caracterizacion se traduce
y/o se evidencia en valores numeéricos,
los cuales permiten comparar en forma
exacta una parte de la superficie terrestre
con otra.

Estos parametros estan relacionados
con el régimen hidrologico de una cuen-
ca, subcuenca o microcuenca (segun sea
su extensidén), ya que es una funcidén
compleja de numerosos factores, entre
los que predomina el clima y la forma
del terreno en el cual se desarrollan los
procesos y sistemas de transformacion
de lluvia en escorrentia, propios del ci-
clo hidrologico. Otros procesos que se
ven influenciados por el régimen hidro-
logico, determinado en particular por
su ubicacion en altitud, son la precipi-
tacion, el escurrimiento, la infiltracion
y formacion de depositos y sedimentos
(Minambiente).

La cuenca que abarca la delimita-
cion de divisorias en el presente estudio
se encuentra ubicada en el area hidro-
grafica 2, denominada Magdalena-Cau-
ca, segun lo establecido por el Sistema

10

de Informacion Ambiental de Colom-
bia (SIAC). Asimismo, corresponde a
la zona hidrografica 23 y subzona 2319
(ZH 23 y SZH 2319, respectivamente)
segin la misma clasificacion. La zona
hidrografica abarca las corrientes y
afluentes del rio Lebrija, asi como otras
que se incorporan directamente al rio

Magdalena aguas abajo.

La microcuenca del Rio Frio es el
objeto de estudio del presente trabajo,
considerando que actia como unidad
abastecedora de la zona hidrografica
mencionada y, por tanto, se encuentra
dentro de la divisoria del area delimita-
da. La zona de aportacion esta localiza-
da en una region montafiosa de la cor-
dillera Oriental de la subcuenca del Rio
Oro (CDMB), y nace en una elevacion
de 3050 m s. n. m. en el sitio conoci-
do como La Corcova en la divisoria de
aguas con los rios Tona y Lato. Por la
zona suroccidental de la meseta de Bu-
caramanga se une con el Rio de Oro, y
en su parte mas alta alcanza la mayor
receptibilidad de agua sobre la cuenca
(Goémez y Lopez, 2005).

Finalmente, lo que se logr6 con este
trabajo fue identificar y clasificar, desde
un enfoque espacial, la distribucion hi-
drolégica desde un punto de vista mor-

fométrico, correspondiente a la unidad
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abastecedora del Rio Frio, una de las
tantas que abarca la zona hidrografica
2319, seleccionando para ello la unidad
abastecedora del Rio Frio, mediante ele-
mentos de andlisis morfométrico para

caracterizacion de cuencas.

Materiales y métodos

El estudio se realizo teniendo en
cuenta las metodologias empleadas con
frecuencia en diferentes estudios para la
caracterizacion morfométrica de cuen-
cas hidrograficas. Para ello se hizo uso
de elementos de cartografia base a esca-
la 1:25000, tales como redes de drenaje
sencillo y dobles, asi como las curvas de
nivel pertenecientes a la unidad abaste-
cedora que abarco6 el area de estudio.

La informacion se obtuvo digital-
mente a través de los repositorios insti-
tucionales de las entidades del Estado,
tales como el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales
y el SIAC, la cual se proces6 mediante
software libre y de cddigo abierto SIG ;
para el trabajo de delimitacion y edicion
de los datos vectoriales se empleo el sof-
tware QGIS 3.16.14 LTR.

El desarrollo y validacion de los
métodos trabajados se corroboraron con
los referenciados como estado del arte.
Gaspari et al. (2012) realizaron un estu-

dio de caracterizacion morfométrica de
la cuenca alta del rio Sauce Grande en
Argentina. La metodologia aplicada se
basod en establecer y analizar los para-
metros morfométricos mediante el uso
de SIG y planillas de célculo, a partir de
un modelo digital del terreno e imagenes
satelitales. Los resultados alcanzados
definieron que la cuenca tiene un area
de 1502,6 km?, una longitud axial es de
41,6 km, una forma alargada, siendo rec-
tangular oblonga segun el coeficiente de
compacidad de Gravelius (2,8), longitud
del cauce de 58,34 km con pendiente
media de 0,48%, densidad de drenaje
es 0,27 km.km-2. El tiempo de concen-
tracion es 11,8 h. La curva hipsométrica
adimensional corresponde a una cuenca

con un avanzado grado de desarrollo.

Por otro lado, Busnelli y Horta
(2014), en la investigacion “Morfome-
tria de cuencas montanas y metamorfo-
sis fluvial, Tucumén”, se plante6 ana-
lizar la relacién entre la metamorfosis
fluvial, medida en términos de cambios
en la sinuosidad, con las medidas mor-
fométricas de las cuencas de aporte.
La metodologia utilizada para determi-
nar factores de forma y los parametros
cuantitativos de las cuencas fueron me-
diante visualizacion de imagenes sate-
litales en SIG. Los cambios en el traza-

do del drenaje aluvional a lo largo del
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tiempo se realizaron por interpretacion
de fotos aéreas de los afios 2000 y vi-
sualizacion normal de imagenes Cbers
del 2008. Como resultados se obtuvo
que la torrencialidad disminuye desde
la cuenca del Gastona, Medinas-Chi-
co, Seco y Balderrama. Mientras que
la metamorfosis de mayor a menor es
Seco, Gastona, Medinas-Chico, Balde-

rrama.

Goméz et al. (2017), en su inves-
tigacion “Aspectos morfométricos de
cuencas subtropicales del noroeste de
Argentina” cuantificaron las caracteris-
ticas morfométricas de las cuencas hi-
drograficas del Faldeo Oriental de las
Sierras del Aconquija (FOA) y Sierras
del Sudoeste (SS). Se realizd6 por me-
dio de un analisis comparativo, a nivel
geoespacial con SIG, aplicando el mo-
delo hidrolégico HEC-Geo HMS. Los
resultados indican que las cuencas FOA
y SS se clasifican en cuencas medianas
y la mayoria de forma alargada, en las
cuencas de las SS, Chavarria y Singuil
tienen mayor torrencialidad (tiempos de
concentracion menor a siete horas) que
las cuencas de Marapa y Matazambi
(tiempos de concentracion mayor a 1Q
horas). Los mapas y los nuevos datos
obtenidos tienen una aplicacion directa
en las propuestas de planes de manejo

integral de cuencas.
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Camino et al. (2018) realizaron un
estudio morfométrico de las cuencas de
drenaje de la vertiente sur del sudeste de
la provincia de Buenos Aires. El objeti-
vo de este estudio fue analizar la morfo-
metria de doce cuencas de drenaje con el
fin de comprender y predecir el compor-
tamiento hidrodinamico de estas, y que
podria constituir un aporte para la plani-
ficacion ambiental y la adecuada gestion
del recurso hidrico superficial. Se deter-
minaron siete variables morfométricas
de medicion directa, tres parametros de
forma, cinco de red de drenaje y seis de
relieve. Concluyeron que las respuestas
hidrolégicas estan determinadas fun-
damentalmente por la posicion de las
cuencas respecto al eje que constituye el
eje serrano, cabecera de las mismas. Las
variables que permiten evaluar y com-
prender la respuesta del sistema hidrico
ante eventuales picos de crecidas y la
respuesta hidrologica de cada una de las
cuencas analizadas estan condicionadas
por la distancia entre las nacientes y la
desembocadura.

Villota (2019), en su trabajo “Analisis
morfométrico de la cuenca del rio Mula-
16 utilizando herramientas de SIG”, tuvo
como objetivo determinar los parametros
que definen la morfometria de la red de
drenaje de la cuenca del rio Mulal6. Para

esto se utilizaron dos imégenes satelitales
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Landsat (TM y ETM+) y un MDE (mode-
lo digital de elevacién SRTM3I), los cua-
les se procesaron en el sofiware ERDAS
Imagine 9.2. Con los datos obtenidos se
calcularon los principales parametros
de la morfometria de la red de drenaje y
se genero el grafico correspondiente a la
curva hipsométrica. Como resultados se
obtuvo que la cuenca presenta una forma
alargada, una forma oval redonda u oval
oblonga dado que el coeficiente de compa-
cidad (KC) se encuentra dentro del rango
de 1,25-1,5 y una pendiente promedio en
la cuenca es del 40,52 %.

Urrego (2021) realiz6 una investiga-
cion titulada “Estudio morfométrico y
balance hidrico de la subcuenca del rio
sueva, Junin, Cundinamarca”, su objeti-
vo es realizar un estudio morfométrico y
el balance hidrico del rio Sueva teniendo
en cuenta la importancia de sus grandes
reservas forestales e hidricas, como el
Parque Nacional Natural Chingaza, me-
diante herramientas SIG. Se concluy6
que tiene forma alargada con un factor
de forma bajo; esta microcuenca presen-
ta crecientes rapidas e intensas, marca
una tendencia de grandes concentracio-
nes de agua y un tipo de relieve altamen-
te accidentado. De acuerdo con el balan-
ce hidrico en los doce meses del afio se
puede apreciar que, al menos cinco de

ellos, corresponden a déficits.

Méndez-Gutiérrez et al. (2021)

realizaron la investigacion “Analisis
morfométrico de la cuenca El Salto,
Durango, México”, que describe las ca-
racteristicas morfométricas ¢ hipsomé-
tricas de la cuenca El Salto, Durango.
Esta investigacién se realizd6 median-
te un SIG que se fortalecid con datos
de campo; se analizaron parametros
de forma, relieve y la red hidrografica.
Ademas, se realizo la curva hipsométri-
ca y se calcul6 la integral hipsométrica
para determinar la fase evolutiva de la
cuenca. Los resultados mostraron que
la cuenca hidrografica se alarga; asi-
mismo, el relieve presenta un desnivel
bajo (303 m) con un desnivel promedio
de 2,23 %, considerado moderadamente
inclinado. La red de drenaje esta cuarto
orden y estd formado por 94 canales con
una longitud total de 90,53 km. La den-
sidad y la intensidad del drenaje mostra-
ron valores de 2,02 km/km? y 1,04 km,
respectivamente, con una frecuencia de
corriente de 2,09 canales / km?, estos se
consideran valores bajos para las cuen-
cas hidrograficas de estas dimensiones.

Resultados y discusion

A continuacion, se muestra el mapa
generado (figura 1), el cual se utilizd
como base para la caracterizacion de la

cuenca.
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MAPA
DE LA MICROCUENGA
DEL RIQ FRIO

Figura 1. Mapa microcuenca del Rio Frio

Nota: la figura representa la delimitacion realizada para la cuenca abastecedora en el area de

estudio en el municipio de Floridablanca.
Fuente: elaboracidn propia.

Microcuencas abastecedoras

Se identificaron algunas caracteristi-
cas de los drenajes secundarios de la mi-

crocuenca, como se muestra en la tabla 1.

Parametros fisicos de la cuenca

En la microcuenca del Rio Frio se
identifican seis zonas de aportacion vy,
como se observa en la tabla 2, cuenta
con una superficie de 74,3 km?, la cual
se encuentra en un rango de 10-100 km?,
reiterando su clasificacion por extension
como microcuenca; cuenta con un peri-

metro de 50,1 km, una longitud axial o
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de eje mayor de alrededor de 16,5 km y
un ancho medio de 7,6 km.

Parametros de forma de la cuenca

En cuanto a los factores geologicos
y morfométricos, se obtuvo un indice de
compacidad Kc de 1,63, un factor de for-
ma de 0,27 y un indice de alargamiento
de 2,17. Estos valores, que se presentan
en la tabla 3, pueden interpretarse como
una menor susceptibilidad a transito de
avenidas, debido a que los flujos latera-
les que alimentan el cauce principal son
pequetios a causa de las areas reducidas

de captacion (José-Rios et al., 2018).
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Tabla 1. Corrientes abastecedoras de la cuenca del Rio Frio

Elevacion promedio

Cota de mayor cauce Cota de menor cauce

fuebrads Longitud (k) (ms.n.m) (ms.n.m) (ms.n.m)
apamanga 10,67 1250 1750 750
Cuéllar 3.02 850 900 800
Suratoque 3,61 925 1050 800
Agua Blanca 4,37 2050 2650 1450
Judia Grande 514 1925 2650 1200
Judia Chiguita 209 1575 1800 1350
Carbona 2.84 1400 1800 1000
Santa Bdrbara 3.32 1375 1650 1100

Nota: la tabla muestra la relacidn de corrientes y afluentes que se encuentran dentro del drea
de estudio para la cuenca abastecedora del Rio Frio con sus correspondientes caracteristicas
de relieve obtenidas a partir de la delimitacion realizada.

Fuente: elaboracidn propia.

Dicho lo anterior, se puede considerar
que en este tipo de cuencas el flujo su-
perficial de un evento de lluvia tendra
avenidas con picos atenuados y de larga
duracion, en contraste con cuencas cir-
culares cuyas avenidas tienen picos de

corta duracion (Biswas et al., 1999).

Caracteristicas de relieve de la
cuenca

La cuenca se clasifica en un tipo de
relieve fuertemente accidentado, en el
que se encuentra un rango de pendientes
de entre 20% y 35 %, lo cual influye para
que se genere un aumento en los niveles
concentracion de las aguas. Presenta una
elevacion promedio de 1900 ms. n. m. y
de acuerdo con lo visto en la curva hipso-
métrica (figura 2), el 80% de los interva-

los de elevacion se encuentran entre los
1000 m s. n. m. y los 3000 m s. n. m.; esto
quiere decir que en la cuenca de estudio
hay una minima presencia de planicies,
con predominio de terrenos accidentados.
E1 20% restante se encuentra en interva-
los de elevacion por debajo de los 900 m
s. n. m., con lo cual se pueden anticipar
leves problemas asociados a la erosion

hidrica por inclinacion.

La curva hipsométrica se clasifica
en B; esto significa que se encuentra en
equilibrio o fase de madurez, a pesar de
las cotas de elevacion que se aprecian en
el terreno, pues no se registra alta torren-
cialidad en las descargas de los afluen-
tes de la cuenca. Strahler (1952) sugiere
que la etapa de madurez es comun en las

cuencas de tercer o cuarto orden donde

Revista Agunkuyaa. Volumen 12. Nimero 2: 9-21. 2021 | 15



Nicolds M. Solano y Silvia F. Martinez

Tabla 2. Parametros fisicos de la cuenca

Parametro Valor
Area cuenca (km2) 74,302
Perimetro (km) 50,103
) Longitud -73,06370
Coordenadas del centroide )
Latitud 710229
Longitud eje mayor de la cuenca (km) 16,5
Ancho de la cuenca (km) 7.

Nota: la tabla muestra algunas de las caracteristicas espaciales en relacién con la cuenca
de estudio. Se destaca el area, el perimetro, la longitud axial y el ancho perpendicular a esta

ultima.

Fuente: elaboracidn propia.

existen rocas relativamente homogé-
neas; en esta etapa existe equilibrio entre
la erosion presente y las fuerzas resisti-
vas de cohesion que proporciona la roca
madre, el suelo y la cubierta vegetal.

La frecuencia representa la canti-
dad de intensidad de area dentro de la
cuenca en un intervalo de elevaciones
determinado. Como se ve en la figura 3,
el 50% del area de la cuenca, no supera
una elevacion de 1700 m s. n. m., lo que
representa una variacion de tan solo 700

metros en altitud desde la cota mas baja

Tabla 3. Parametros de forma de la cuenca

de la divisoria (900 m s. n. m.). Esto, da
lugar a que el restante 50 % del area total
de la cuenca, varia su topografia y relie-
ve desde la cota 1700 m s. n. m., hasta la
cota 3000 m s. n. m. aproximadamente,
con una diferencia en promedio de 1400
metros en altitud, lo cual permite intuir
zonas de alta montafia y terrenos acci-
dentados.

Dicho lo anterior, queda en eviden-
cia que la cuenca no presenta una dis-
tribucion uniforme de su orografia en

todo el rango de elevaciones de la zona

Indicador Valor Caracteristica
indice de compacidad - Kc 1,639708186  Oval-oblonga a rectangular oblonga
Factor de forma-Kf 0,27 Tiende a ser alargada, baja susceptibilidad a las avenidas
fndice de alargamiento 217 Cuenca alargada

Nota: la tabla muestra algunas de los parametros de forma relacionados con la cuenca de
estudio, obtenidos a partir de los calculos fisiograficos.

Fuente: elaboracidn propia.
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Curva Hispométrica
Zona de aportacion: Rio Frio. Floridablanca, Santander.

2250 A

Elevacion (msnm)

0% 10% 20% 30% 40%

50% 60% 70% 80% 90%
Frecuencia Acumulada

100%

Figura 2. Curva hipsométrica area de estudio

Nota: la figura muestra, a través de la curva hipsométrica, la representacidn grafica de la

variacion de la elevacion de la cuenca de estudio.

Fuente: elaboracidn propia.

delimitada, y recarga las zonas de plani-
cies y de menor pendiente, con indices
torrenciales altos que se forman desde
las partes altas y descienden aguas abajo
hasta su punto de desembocadura.

Caracteristicas del sistema de
drenaje (cauces y vertientes)

El sistema de drenaje, representado
por cauces y vertientes, cuenta con la
cota mas alta de la cuenca a una altitud
de 3050 m s. n. m. y la mas baja a una
altitud de 850 m s. n. m., lo cual indica
un declive bastante pronunciado. Cuen-
ta con una densidad de corriente alta,
aproximadamente de 8,4 unidades por

kilémetro cuadrado, lo que permite una

rapida respuesta ante la presencia de una

tormenta.

La densidad de drenaje en comple-
mento sigue manteniéndose en un rango
alto, entre 3,7 y 5,6 kilometros de dre-
naje por kilémetro cuadrado de superfi-
cie en la cuenca. Esto, a su vez, se ve
reflejado en que el suelo presente buena
permeabilidad y una buena cobertura ve-
getal, lo que influye positivamente en la
recarga de aguas subterraneas y, asimis-
mo, estos indicadores, permiten afirmar
que predomina una respuesta rapida a la
precipitacion, ya que se evacuara el es-
currimiento en menor tiempo (Gaspari et
al.,2012). Los indicadores calculados se
presentan en la tabla 4.
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Frecuencia de Altitudes/Curva de Pareto.
Zona de aportacion: Rio Frio. Floridablanca, Santander
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Figura 3. Frecuencia de altitudes y curva de Pareto
Nota: la figura muestra el histograma de distribucidn porcentual de altitudes para la cuenca de

estudio, ademas de la curva de Pareto.
Fuente: elaboracidn propia.

Con la densidad de drenaje cono-
cida, la microcuenca del Rio de Oro se
identifico como una de orden 5, segun

la clasificacion de Horton, para un total

Tabla 4. Caracteristicas del sistema de
drenaje

Indicador de drenaje Valor
Longitud del cauce (km) 37.2
Cota de captacion aguas arriba (m's. n. m.) 3050

Cota de confluencia o desembocadura (ms.n.m.) 750

Pendiente media del cauce (%) 7
Densidad de corriente (km?) 8.4
Densidad de drenaje (km/km?) 3,36

Nota: la tabla muestra los indicadores
calculados para la capacidad de drenaje de
la cuenca de estudio, segtn los indicadores
morfométricos de corrientes.

Fuente: elaboracidn propia.
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de 628 tramos, de los cuales 348 son de
orden 1, 152 son de orden 2, 58 de orden
3,45 de orden 4 y 25 de orden 5, esto se
ve en la tabla 5. La clasificacion sobre la
divisoria de aguas delimitada se puede
apreciar en la figura 4.

Conclusiones

La unidad hidrologica estudiada, se-
gun los indicadores calculados y presen-
tados a lo largo de este articulo, se puede
determinar en fase de madurez. Su relieve
esta marcado por una geografia y orografia
accidentadas que puede tener poca suscep-
tibilidad a avenidas en la mayor parte del
area. Ademas y debido a su forma alargada
y las caracteristicas del terreno, se puede
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CONVENCIONES

MAPA
DE LA MICROCUENCA
DEL RIO FRIG

FEGHA: 20/10:2020

PIZDECUES™

Figura 4. Mapa de clasificacion de Horton

Nota: la figura muestra la distribucién de corrientes y afluentes segin la clasificacion de Hor-
ton para el orden de corrientes. Se destaca el orden final de la corriente principal de la cuenca.

Fuente: elaboracidn propia.

considerar como altamente permeable por
lo que tendra una respuesta mas rapida a
precipitaciones en cuanto a la recarga de
acuiferos. Por otro lado, dadas sus carac-
teristicas de elevacion y pendiente, el te-
rreno puede verse afectado por erosion por

escorrentia en las partes altas de la cuenca.

El uso de SIG permitid la obtencion
de los resultados de los parametros mor-
fométricos con gran precision, compro-
bando que la herramienta permite cal-
culos asequibles y representativos para
un estudio preliminar que podria lograr
llegar hasta etapas de prefactibilidad.

Tabla b. Clasificacidon de Horton para corrientes
Orden del tramo 1 2 3 4 b
Unidades hidraulicas abastecedoras 348 162 b8 4h 25
Nota: la tabla muestra la cantidad de unidades abastecedoras y/o afluentes que se encuentran
dentro del area delimitada para la unidad hidroldgica estudiada, segin el orden de clasificacion
de Horton.
Fuente: elaboracidn propia.
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En andlisis morfométrico soporta
una base para una posterior estimacion
de caudales pico, periodos de retorno,
respuesta de las subcuencas a las preci-
pitaciones, entre otros aspectos hidrolo-
gicos. Con esto se permite la evaluacion
de la cuenca, dando paso a modelos de
lluvia escorrentia, utilizando factores de
abstraccion, de transporte y de transfor-
macion de precipitacion en precipitacion

efectiva.
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