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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue el de caracterizar morfométricamente la cuenca hidrografica del rio
Bobo, en el Departamento de Narifio, Colombia. A partir de cartas topograficas del area, en la
escala 1: 25.000, se elabord un mapa base de la red de drenaje y de los limites de las
microcuencas de segundo orden de magnitud. Las caracteristicas morfométricas dimensionales, de
patrén de drenaje y del relieve, fueron determinadas para el estudio del comportamiento
hidrolégico de la cuenca hidrografica del rio Bobo, presentando una extensién superficial de 224,97
Km?2 y un perimetro de 71,31 Km, siendo considerada de 6° orden de magnitud, conformada por
176 canales de 2° orden de magnitud; 34 canales de 3° orden, 9 canales de 4° orden y 3 canales
de 5° orden de magnitud. Presenta una densidad media de drenaje de 3,66 Km/Km2, que refleja su
alta densidad, con conformacién bastante fuerte y disecada. La regién se caracteriza por
presentar un padrén de uso tipico de zonas andinas con bosque nativo y predominio de cultivos
transitorios de papa y hortalizas tradicionales.
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ABSTRACT

The object of this work was to make a morphometric characterization of the Bobo river watershed
in the Narifio department in Colombia. A map was created from topographical maps (1:25.000
scale) using the drainage network and the limit of each 2Nd order microbasin as database.
Dimensional, drainage network and relief morphometric parameters were evaluated for a later
hydrological study. The drainage area was 224.97 km2, having a 71.31 km perimeter. The Bobo
river watershed is considered to be 6" order and has 176 2"9 order drainage channels, 34 37
order drainage channels, 9 4t order drainage channels and 3 5t order drainage channels. Average
drainage density is 3.71km/km?, reflecting its high density, having strong, dissected geological
formation. The area has a typical Andean landuse pattern, having native wooded vegetation,
traditional transitory potato and vegetable growing predominating.
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Introduccion

Etimolégicamente, la palabra geomorfogia es definida como el estudio de las formas de la superficie
terrestre. Viers (1973), la describe como la ciencia cuyo objeto es el de clasificar y explicar las
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formas del relieve; Derruau (1966) la determina como "la descripcion de las formas y la explicacion
del relieve, su evolucion y los procesos de su modelado"”, o sea, el origen y evolucion en el tiempo
geoldgico.

La descripcién de los aspectos (abidticos) de la tierra y del paisaje terrestre, incluyendo aspectos
del uso de la tierra, vegetacion e influencia humana, es conceptuada como la fisiografia de una
region (Van Zuidam, 1986).

Conforme Bennena y Gelens (1969), la fisiografia y la geomorfologia comprenden el estudio de los
fendmenos que determinan la apariencia y caracteristicas de un paisaje, la tipografia, la hidrologia,
la vegetacion y la identificacidon de los procesos que ocurren en el paisaje. Asi, en este estudio es
posible determinar las caracteristicas externas de los paisajes y las influencias que éstas ejercen
sobre sus caracteristicas intrinsecas, siendo prerrequisito esencial para la aplicacién en
levantamientos geoldgicos, hidrolégicos, forestales y edafoldgicos.

La conformacién de la cuenca hidrografica se origina del proceso de erosidon. La erosidon es un
término aplicado a las diversas maneras como los agentes mdviles (agua, viento, hielo)
desprenden y transforman los productos de la interperizacidon y sedimentaciéon produciendo
deslizamiento de materiales en la superficie de la corteza terrestre. El desgaste de modelado de la
superficie terrestre es producido por agentes moviles, lo que vuelve un proceso normal (erosion
geoldgica) en anormal (erosidon acelerada del suelo), de acuerdo con las condiciones imperantes en
cada region y con la intervencion positiva y negativa del hombre.

La cuenca hidrografica es utilizada como una unidad fundamental, para estudios de geomorfologia,
fisiografia y procesos erosivos; este hecho se debe a las caracteristicas que gobiernan en su
interior todo el flujo superficial de agua (Horton, 1945). Asi, viene siendo considerada una unidad
territorial ideal para el planeamiento integrado del manejo de los recursos naturales (Pisarra et al.,
2004; Hott et al., 2007).

Segun Santos (2004), se puede utilizar como artificio la subdivision de una cuenca hidrografica en
unidades menores, a priori de las potencialidades, fragilidades, aciertos y conflictos, centrados en
las caracteristicas del drea. De esta manera, se organiza la cuenca de acuerdo con un criterio
establecido, tornandose mds simple y efectiva la especializacion de los datos, individualizando las
caracteristicas principales. A partir de las interacciones de los eventos hidroldgicos y de la
geometria de las cuencas hidrograficas, se puede explicar cdmo el sistema de drenaje puede ser
dividido en componentes de diferentes érdenes.

Este sistema propicia la construccién de parametros morfométricos relacionados con los procesos
de escurrimiento superficial, cuyo desarrollo y expansion ocurren hasta que la red de drenaje
alcanza su tamafio éptimo, llegando al equilibrio en funcién de las condiciones ambientales
(Christofoletti, 1974, 1970; Calderini, 2000; Missura, 2005).

La caracterizacion morfométrica tiene como objetivo obtener indices cuantitativos, los cuales
apoyan los estudios hidroldgicos de las cuencas hidrograficas (Alves y Castro, 2003; Cardoso et
al., 2006; Hott et al., 2007). Con el andlisis de estas caracteristicas se busca entender la relacién
suelo-superficie como consecuencia de los proceso erosivos sobre estructuras litoldgicas variadas
(Luo & Harbin, 2003; Glennon y Groves, 2002).

El principal objetivo consiste en detallar las caracteristicas geomorfoldgicas y fisiograficas de la
cuenca hidrogréafica del rio Bobo mediante la aplicacién del andlisis morfométrico, para evaluar el
drenaje y la susceptibilidad de las microcuencas al proceso erosivo.

La cuenca hidrografica del rio Bobo fue escogida para este estudio por su potencial hidrico y
localizacién estratégica, ademas de ser considera fuente de abastecimiento de agua para las
actuales y futuras generaciones de la comunidad rural y urbana del municipio de San Juan de
Pasto, en el departamento de Narifio. La investigacion apoya y subsidia el planeamiento ambiental
de la cuenca hidrografica, asi como el desarrollo econémico y social del municipio San Juan de
Pasto, el cual esta ligado a la utilizacién sustentable de los recursos naturales, en especial del
agua.

Materiales y métodos

El drea en estudio esta localizada al sureste del departamento de Narifio, administrada por los



municipios de San Juan de Pasto y Tangua.

La cuenca hidrografica del rio Bobo presenta una superficie continua de 22.571 hectareas, se
distribuye entre las coordenadas UTM 178704,12 mN a 66407,16 mN; 232895,43 mE y 315537,93
mE, MC 78GW, zona 18 (Corponarifio, 1993; Conif, 2003).

La precipitacién media anual varia entre 800 y 1.500 mm, cuya distribuciéon muestra dos periodos
de concentracion de lluvias entre los meses de marzo a mayo y de octubre a diciembre y una
estacion relativamente seca entre los meses de junio a septiembre. La evotranspiracion oscila
entre 800 a 1.000 mm /afo y las temperaturas medias minimas y maximas son de 6 a 11°C, de
acuerdo con Conif (2003).

Los productos litoldgicos datan de los periodos Terciario y Cuaternario; son rocas igneas,
volcanicas, piroclasticas, sobrepuestas sobre lavas andasiticas, daciticas y cenizas volcanicas en
diversos estados de alteracién. Basicamente se observa un sistema de fallas y un conjunto de
estructuras volcanicas que ejercen control sobre el trazado de la red de drenaje (CONIF, 2003).

Para la descripcién de los paisajes presentes en la zona de estudio (Conif, 2003), se dividen las
unidades de suelos de acuerdo al modelaje del relieve, el clima y la pedologia, con la intencién de
describir las condiciones agricolas de la cuenca (ver Tabla 1).

i

Para elaboracion del mapa base fueron utilizadas como material basico en este estudio las cartas
topograficas de la red drenaje, suelos, uso y ocupacion de la red hidrografica del rio Bobo,
editadas en la Corporacidn Auténoma Regional para el Desarrollo de Narifio (Corponarifio), de 1993,
en la escala 1:25.000, con equidistancia vertical entre curvas de nivel de 25 m.

El mapa base de la red de drenaje y la exposicién de vertientes fue generado a partir del decalque
de la red de drenaje, donde a partir del andlisis de curvas de nivel fueron delimitadas las
microcuencas hidrograficas teniendo en cuenta los aspectos topograficos, luego este mapa fue
digitalizado en el programa Autocad 2008. La clasificacidn de los canales de la red de drenaje de
cada microcuenca hidrografica fue hecha de acuerdo con la metodologia propuesta por Horton
(1945), modificada por Stralher (1957), considerando los canales de primera orden, los que no

presentan ramificacion; los canales de 22 orden, cuando reciben a los de 1€" primer orden; vy los
canales de 3®" orden cuando reciben a los de 22 orden de magnitud, y asi sucesivamente.

La caracterizacion morfométrica de cada microcuenca de 2° orden fue realizada mediante la
determinacién de las caracteristicas dimensionales, de composicidon de la red de drenaje, del
patrén de drenaje y del relieve.

Las caracteristicas dimensionales son: Area (A): considerada como la superficie drenada por el
conjunto del sistema fluvial incluido entre sus divisores topograficos, proyectada en plano
horizontal (Km2) (Horton, 1945); Perimetro (P): constituye el largo de la linea imaginaria del divisor
de aguas (Km) (Smith, 1950); Mayor largura (C): representa la linea recta que une la
desembocadura hasta el extremo sobre la linea del divisor de aguas. Siguiendo en direccion
aproximada del valle principal (Km) (Schum, 1956); Mayor ancho (L): Mayor dimensién lineal que la
cuenca presenta en el eje transversal del valle formado por ella (Km) (Strahler, 1958); Largura de
la red de drenaje (Cr): corresponde a la largura total del rio que forma la red de drenaje (Km)
(Horton, 1945).

Las caracteristicas de la composicion de la red de drenaje (Franga,1968) son: Orden de
ramificacién o magnitud (w): que representa los canales de drenaje clasificados de acuerdo con el
sistema de Horton (1945), modificado por Strahler (1957) ( w-w1, W> ...); NUumero de segmentos
de rios (N): numero de segmentos de los rios en cada orden (Nw-Nwy, Nw>) y el total (Nt) de
acuerdo con Horton (1945), Strahler (1957) y Franca (1968); Largura total de segmentos de rios
(Ctw): largura total de segmentos de los rios en cada orden (Ctw-Ctwy, Ctwy) (Franca, 1968);
Largura media de rios (Cm): relacién entre la largura total de segmentos de los rios y el nimero de
segmentos de los rios determinado para cada orden (Cmw-Cmw, Cmw>) - Cm = Ct/Nt, (Franga,
1968); Razon de ramificacion o bifurcacion (Rb): relacién entre el nUmero de rios de un orden y la
del orden inmediatamente superior (Horton, 1945; Strahler, 1957); Calculo del nimero de



segmentos entre érdenes consecutivos (Rb = Nwi/Nw>); Razdn de larguras totales (Rlw): es la
relacion entre la suma de las larguras de segmentos de rios de un orden dado y del orden
inmediatamente superior (Strahler, 1957): Rlw = Ctw1/Ctw>; Razén de la largura media (RIm):
relacidon entre la largura media de segmentos de rios de un orden dado y de la inmediatamente
inferior (Horton, 1945): RIm=Cmw,/Cmw; Relacidn entre largura media y razén de ramificacion
(RIb): relacién entre la razén de largura media (RIm) y la razén de ramificacion (Rb) (Strahler,
1958):Rlb = RIm/Rb.

Las caracteristicas del padrén de drenaje expresan la textura topografica de la cuenca y son
definidos como: Densidad de drenaje (Dd): relacion entre la largura de la red de drenaje (Cr) y el

area de la cuenca (A), (km/kmz): Dd = Cr/A (Horton, 1945); Frecuencia de rios (F): relacién entre
el numero de segmentos de rios y el area de la cuenca, (N/km2): F = Nt/A (Horton, 1945); Razdn
de textura (T): relacién entre el nUmero de segmentos de rios y el perimetro de la cuenca (N/km):
T= Nt/P (Franca 1968; Smith, 1950); Extension del recorrido superficial (Eps): funcion de la
densidad de drenaje, (km): Eps= 1/(2Dd) (Horton, 1945); Coeficiente de mantenimiento (Cm):
obtenido en funcién de la densidad de drenaje, proporcionando un estimativo del area minima que
es exigida para que el canal de drenaje se pueda implementar y desarrollar (m2): Cm = (1 /Dd) x
1.000 (Schumm, 1956).

Las caracteristicas del relieve son: Amplitud altimétrica (H): altura representada por el desnivel
entre el punto mas bajo de la microcuenca (desembocadura) y el punto de mayor altitud (m)
(Strahler, 1952) los datos altimétricos fueron obtenidos en un Unico punto, expresando la cota
maxima en relacién a la mayor largura de la cuenca, obteniéndose, de esta manera, la amplitud
altimétrica relativa de cada microcuenca hidrografica analizada; Razdén de relieve (Rr): relacién
entre amplitud altimétrica y mayor largura, (m/m): Rr = H/C (Schumm, 1956); Razén de relieve
relativo (Rrl): relacién entre amplitud altimétrica y perimetro de la cuenca, (mym): Rrl = H/P
(Strahler, 1958); Declividad media de la cuesta (DME): determinada a través del indice de
rugosidad (Strahler, 1958). Inicialmente son obtenidos los valores de las tangentes utilizando el
indice de rugosidad (tg 6= 2HD). En seguida, estos valores fueron transformados para declividad
media de la cuesta en porcentaje (%); Coeficiente de rugosidad (RN): determinado por la relacion
existente entre la densidad de drenaje y la declividad media de la cuesta (DME): RN = Dd x 1.000.

Para la evaluacién de los resultados obtenidos fueron considerados diversos aspectos relacionados
con la variacion de las caracteristicas morfométricas de las microcuencas, siendo empleados para
valorar contrastes entre datos relacionados con la variacién, conforme Banzatto y Kronka (1995).

Resultados y discusion

La cuenca hidrografica del rio Bobo presenta una extension superficial de 224,97 km? y un
perimetro de 71,31 km, siendo considerada de 6° orden de magnitud, conformada por 176 canales
de 2° orden de magnitud, 34 canales de 3° orden, 9 canales de 4° orden y 3 canales de 5° orden
de magnitud.

Los valores determinados de las caracteristicas morfométricas de las microcuencas de 2° orden de
magnitud de la cuenca hidrografica del rio Bobo, presentan alta variabilidad (Tabla 2).

1"~

La cuenca hidrografica presenta un drea maxima de 3,66 km2 y minima de 0,8 km2, con una red de
drenaje cuya extensidn maxima es de 8,95 km y minima de 0,43 km.

El padrén de drenaje es dendritico, reflejando la geologia de la region, siendo, de acuerdo a lo
observado en el area, rocas con resistencia fuerte y uniforme.

La densidad de drenaje repercute en el comportamiento hidroldgico vy litoldgico de cada unidad
territorial. En lugares donde la infiltracion presenta dificultad, hay mayor escurrimiento superficial,
teniendo mayor enculturacion de la red de drenaje y resultan una densidad de drenaje mas alta. A
medida que disminuye el valor de la densidad de drenaje, lo hacen los componentes fluviales de las
cuencas hidrograficas.

La cuenca del rio Bobo presenta una densidad de drenaje media de 3,64 knmy/ km. Correlacionando
los datos de la figura 1 y los de la tabla 2 se puede constatar ademas que la alta densidad de
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drenaje observada en el drea son los valores maximo y minimo de 10,50 a 0,96 km/km?2,
respectivamente. Los valores de las caracteristicas del patrén de drenaje reflejan la litologia del
area, con conformacion bastante fuerte y disecada. Segun los trabajos de Villela y Mattos (1975),
este valor puede estar entre 0,5 km/km2 para cuencas con menor intensidad de drenaje y superior
de 3,5 km/km?2 para cuencas excepcionalmente bien drenadas, indicando, por lo tanto, que la
cuenca hidrografica del rio Bobo presenta alta capacidad de drenaje. Valores altos de densidad de
drenaje estan generalmente asociados a regiones de rocas impermeables y de régimen
pluviométrico caracterizado por alta concentracién de la precipitacién (Tonello, 2005).

Los altos valores de amplitud altimétrica, como los observados, tienden a favorecer la formacién
de canales responsables de la alta excavacion, explicando los valores mas altos de Dd. Se resalta
que el uso y ocupacién del suelo, con la agricultura intensiva, principalmente en el sistema
productivo de la papa, puede intensificar las alteraciones del paisaje geomorfoldgico, debido a la
utilizacién de los recursos hidricos, sugiriendo que en la regién la contaminacién del agua podra
tornarse critica en el futuro.

El coeficiente de manutencién (Cm), que representa el drea minima para el desarrollo de un canal
de drenaje, y la extensién del recorrido superficial (Eps) no mostraron acentuada diferencia entre
las microcuencas de 2° orden de magnitud, demostrando baja diferencia en las caracteristicas del
relieve, como puede observarse en los valores de razon de relieve.

Los valores de declividad altos indican las condiciones favorables a la formacion de canales. En
consecuencia, presentan mayor velocidad de escurrimiento en las cuencas a la montante, las
cuales presentaron valores superiores, indicando, por tanto, que la conservacién de la vegetacion
ciliar en esta area debe asumir mayor relevancia para la preservacion y manutencion de la calidad
del agua, para minimizar el proceso de erosién del suelo.

La declividad, entre otros factores, es relevante en el planeamiento, tanto para el cumplimiento de
la legislacién como para garantizar la eficiencia de las intervenciones antrépicas (Romanovski,
2001). El indice de rugosidad (Hd) entre las cuencas varié considerablemente, resultado de las
diferencias en la amplitud altimétrica (Christofoletti y Machado, 1977).

La aplicacién de los métodos y de las técnicas permitié la produccién de datos que posibilitaran
una mejor comprensién de la dinamica actuante en la cuenca del rio Bobo. En el area fueron
encontradas altitudes que varian de 3.330 ma 2.815 m, constatandose que las mayores altitudes
se encuentran localizadas en el sector suroeste. La cuenca se caracteriza por la presencia de
interfluvios con fuerte declividad, variando de 2,54% a 169,06%. Las declividades menores estan
restringidas a zonas de bajas vertientes y valles principales (Missura, 2005).

Este articulo describe las caracteristicas morfométricas de la cuenca hidrografica del rio Bobo. Sin
embargo, tales caracteristicas no puedan predecir directamente el medio, ellas describen la
distribucién de la masa y el potencial de distribucidon energética de la microcuenca. Ese hecho ha
sido aclarado en trabajos desarrollados por Luo y Harlin (2003), que correlacionan estas
caracteristicas con la conformacién de la cuenca en lo que concierne a la topografia, resaltando la
importancia de las caracteristicas del relieve, las cuales tienen potencial de combinarse con otros
factores tales como suelo, cobertura vegetal, intensidad de precipitacion, rugosidad, superficial,
etc. Todos estos factores pueden interferir en la respuesta hidroldgica de la microcuenca. Dicha
relacion existe, teniendo en cuenta que las caracteristicas morfométricas de las cuencas
hidrograficas demuestran la base fisica para la correlacion entre la respuesta hidroldgica y la
conformacién de la cuenca.

Conclusiones

El uso de diferentes técnicas topograficas, computacionales y de sistemas de informacién
geografica, permitié la produccion de informacidon que posibilita un mejor entendimiento de la
dindmica fisica de la red de drenaje de la cuenca hidrografica del rio Bobo.

El andlisis cuantitativo de las caracteristicas morfométricas permitié diferenciar areas de suelos
presentes de la Cuenca del rio Bobo, asi como establecer que las caracteristicas del relieve son
las que mejor describen las formas de las microcuencas.
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