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INTRODUCCION 

El estudio hídrico de las cuencas está basado en herramientas que establecen los parámetros 

que dictan su funcionamiento; Una de ellas es la morfo-metría, con la cual se puede lograr 

encontrar características más a fondo, como lo son la red de drenaje, el escurrimiento, el tamaño 

y forma de dicha cuenca. Estas últimas son en base de las más estudiadas por la ingeniería, por 

ser las variables de mayor interés en el momento de llevar a cabo cualquier tipo de trabajo o de 

proyecto que tenga relación directa con los afluentes de la cuenca en la cual se desarrolla el 

propósito de trabajo. 

 

Sin embargo, dicha información se puede obtener únicamente con mediciones reales en 

campo, con ayuda de mediciones topográficas, herramientas manuales y electrónicas, o también 

con la ayuda de fotografías aéreas, y aunque en la actualidad dichas investigaciones tienen el 

apoyo de sistemas de información geográfica, satélites y mapas virtuales elaborados con toda la 

información recopilada a lo largo de los años, las necesidades siguen siendo las mismas al 

momento del levantamiento de información, de la recopilación, y de la interpretación de datos, lo 

que acapara unos estudios dispendiosos que incrementan no solo el tiempo sino los costos, e 

incluso limitan el alcance y resultados de los estudios en mención. 

 

Esta investigación presenta una metodología de estudio del comportamiento hidrológico de 

una cuenca a través de un análisis geológico, morfo-métrico y gráfico con base en la correlación 

entre los parámetros morfo-métricos y la geología, demostrada por el autor J.R. Rice en su obra 

“Fundamentos de Geomorfología” (1983), brindando solución al dispendioso trabajo que 

acarrea el análisis del comportamiento hídrico de una cuenca y a sus sobrecostos.  La 

investigación se centra en el estudio de las características morfo-métricas de las cuencas afluentes 

al alto Magdalena, desde su nacimiento hasta el Rio Gualí, analizando específicamente las sub-

cuencas del río Magdalena en su nacimiento y aguas arriba del río Suaza, las sub-cuencas que 

conforman las cuencas del rio Sumapaz, el rio la Miel y el rio Gualí; considerando que la geología 

de estos afluentes cuenta con la riqueza de rocas necesaria para llevar a cabo el estudio con sus 

diferentes tipologías y formaciones. La información geológica y morfo-métrica fue procesada con 

el software especializado ArcGis; tomando como insumos la cartografía nacional oficial del 

IGAC a escala 1:100.000, un modelo de elevación digital DEM de 30m x 30m del territorio 

nacional tomado de la NASA y el mapa geológico de Colombia a escala 1:100.000 de Ingeominas.  
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PROBLEMA 

Descripción del problema  

 

Muchas de las entidades industriales, comerciales y agropecuarias dependen 

fundamentalmente de la disponibilidad de los recursos hídricos del territorio, y de la manera en 

la cual se dispone del mismo para obtener todos sus beneficios de manera equitativa, productiva 

y amigable con el medio ambiente. Por esta razón y por ser un elemento vital para el desarrollo 

de los individuos y las comunidades en las cuales habitan, es cada vez más importante el análisis 

cuidadoso y estudio a fondo de los comportamientos de las cuencas hidrográficas, para obtener la 

información básica a cerca de su funcionamiento y los parámetros que describen el 

comportamiento de la actividad natural y artificial presente en las cuencas.  

 

Así pues, se convierte en algo muy necesario estudiar tanto la forma como la estructura que 

constituye a la cuenca de interés, el estudio y la descripción de las formas de dicha cuenca en la 

corteza terrestre, los procesos geológicos propios por los cuales ha pasado, los cuales han 

intervenido en su origen y formación, y del mismo modo aquellos procesos como clima, 

características de sus corrientes de agua, los seres vivos que la han intervenido y todo aquello que 

ha definido su aspecto, y todos los factores que contribuyen a explicar las transformaciones y 

modificaciones que se han producido y que pueden producirse en el futuro, describiendo así la 

morfología y parámetros morfo-métricos que dictaminan las características y condiciones propias 

de una cuenca.   

 

A partir de los parámetros morfo-métricos de las cuencas, como son su área, perímetro, 

pendiente y coeficientes de forma, es posible aproximarse al comportamiento hidrológico en 

términos de torrencialidad, oferta hídrica, grado de evolución y estabilidad de la misma.  

 

Es por esto que los avances han sido muy significativos en cuanto al análisis y levantamiento 

de información de la corteza terrestre, contando hoy en día con sistemas de información 

geográfica, medios tecnológicos que proporcionan visuales aéreas, además de metodologías de 

recopilación de información necesaria para el conocimiento requerido de las cuencas. Sin 

embargo no se ha desarrollado aun un método con el cual se condense todos estos avances y todas 

esas ayudas, junto con las bases de datos acumuladas a través del tiempo, para llegar a una 

solución más verídica y sencilla para la obtención de los datos de estudio de una cuenca; 

Siguiendo siempre con los procedimientos empíricos y antiguos, que aunque indican con una gran 
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exactitud todos los parámetros morfo-métricos de las cuencas, sigue tornándose en trabajos 

dispendiosos que dirigen a sobrecostos y a un gran gasto de tiempo.  

 

Autores y destacados investigadores han determinado el punto de vista de la condensación de 

información para formular dichas metodologías, y se ha llegado a saber que existen parámetros 

ya conocidos, puntuales y detallados que tienen una correlación con aquellos de interés y que son 

incógnitas, indicando el camino para llegar a obtener todos los datos para determinar todo el 

funcionamiento y los parámetros morfo-métricos que son de utilidad para la disposición correcta 

y segura de los trabajos de ingeniería, para el desarrollo de las entidades industriales, comerciales 

y agropecuarias. 

 

Así entonces, de acuerdo con los estudios desarrollados por J.R. Rice (1983), existe una 

correlación entre la geología y los parámetros de forma de las cuencas, pero en el caso 

Colombiano se desconoce dicha analogía, y es incierto si se ha tratado de encontrar, especialmente 

si se considera la diversidad de nuestra geología. 

 

Formulación del problema 

 

¿Existe correlación entre la geología de las cuencas afluentes al Alto Magdalena y sus 

parámetros morfo-métricos? 
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JUSTIFICACIÓN 

 

Dichos estudios se traducen en levantamientos de información en campo y recopilación de 

datos obtenida con mediciones reales, con ayuda de levantamientos topográficos, herramientas 

manuales y electrónicas, o también con la ayuda de fotografías aéreas, y aunque en la actualidad 

dichas investigaciones tienen el apoyo de sistemas de información geográfica, satélites y mapas 

virtuales elaborados con toda la información recopilada a lo largo del tiempo, no deja de ser un 

arduo trabajo para el investigador o analista, además de sumarle al costo de llevar a cabo todos 

los procesos necesarios para llegar al objetivo y el tiempo necesario para conseguir todo lo que 

se requiere. 

 

Es por ende que el arduo trabajo del desarrollo y ejecución de cualquier tipo de acción, labor 

o proyecto que esté involucrado con una cuenca hidrográfica se convierte cada vez más en un 

dilema para poder entrar en inicio o en un punto de partida que más adelante no provoque errores 

que puedan contraer sobrecostos o fallas, ya que sin lugar a dudas la información, será requerida 

más adelante para el desempeño óptimo de cualquier tipo de proyecto. 

 

Así entonces, sería de total ayuda y un gran ahorro de trabajo y dinero tener el conocimiento 

de la correlación entre la geología y la morfo-metría de las cuencas hidrográficas, ya que con la 

ejecución de la presente investigación, se llegaría a que si se posee conocimiento del tipo de 

formación geológica y el tipo de roca de la zona de trabajo, con la ayuda de graficas que 

entrecruzan el tipo de roca (ígneas, metamórficas y sedimentarias), el área y la pendiente según 

ese tipo de roca y formación,  se podría establecer las propiedades morfo-métricas de la cuenca 

sin necesidad de tener que efectuar los estudios de campo, levantamientos, averiguaciones y todo 

lo necesario para implantar los parámetros que son indispensables para el desarrollo de un 

proyecto, logrando de una mejor manera el cometido de todos los trabajos.  
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OBJETIVOS 

 Objetivo General 

Determinar la influencia de la geología sobre los parámetros morfo-métricos de las 

cuencas afluentes al alto Magdalena.  

 Objetivos específicos 

 

Determinar el área, perímetro, pendiente media, longitud de cuenca, factor de forma 

e índice de compacidad de las sub-cuencas hidrográficas hasta orden 4 que conforman las 

cuencas de los ríos Alto Magdalena desde su nacimiento y aguas arriba del rio Páez, el 

rio Sumapaz, rio La Miel y rio Gualí, por medio de un software especializado (ArcGis).  

 

Establecer para cada sub-cuenca el tipo de geología predominante mediante la 

intersección espacial entre el mapa geológico y la delimitación de cuencas.   

 

Realizar el ordenamiento de las cuencas seleccionadas por el tipo de geología, 

distribución y riqueza de rocas necesarias para el análisis: cuenca alta del rio Magdalena, 

en su nacimiento y aguas arriba del río Páez, las cuencas afluentes de los ríos, Sumapaz, 

Miel y Gualí, hasta el orden 4, limitando el análisis hasta un nivel de detalle suficiente 

para el estudio, y poder así determinar un nombramiento a cada afluente y sus 

ramificaciones, proporcionando además un orden a las distribuciones de información, por 

medio de la guía metodológica del IDEAM para el ordenamiento de cuencas 

hidrográficas (Decreto 1729 de 2002). 

 

Correlacionar la geología, área, pendiente, longitud, perímetro, factor de forma e 

índice de compacidad de las sub-cuencas analizadas en el alto Magdalena, para establecer 

si la morfo-metría de las cuencas tiene alguna relación con el tipo de material que se 

encuentra en el lecho. 

 

Elaborar graficas con información recopilada en el presente estudio, que contengan 

las relaciones entre los parámetros morfo-métricos como longitud, área, perímetro 

pendiente factor de forma e índice de compacidad, junto con cada tipo de rocas 

predominantes (sedimentaria, ígnea o metamórfica) en cada una de las cuencas en 

análisis, para demostrar así la correlación buscada 
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MARCO REFERENCIAL 

 

Marco teórico 

 

El estudio hídrico de las cuencas está basado en herramientas que establezcan los parámetros 

que dictan su funcionamiento; Una de ellas es la morfo-metría, con la cual se puede lograr 

encontrar características más a fondo como la red de drenaje, el escurrimiento, el tamaño y forma 

de dicha cuenca. Estas últimas son en base de las más estudiadas por la ingeniería, por ser las 

variables de mayor interés en el momento de llevar a cabo cualquier tipo de trabajo o de proyecto 

que tenga relación directa con los afluentes de la cuenca en la cual se desarrolle el propósito de 

trabajo. 

 

Como bien ya se ha mencionado, dicha información solo se puede llegar a obtener con 

metodologías empíricas a las cuales les podemos llamar antiguas al compararlas y ponerlas a 

trasluz con el inmenso avance tecnológico, e informático por el que estamos pasando, con lo cual 

se puede obtener un apoyo muy grande para facilitar las cosas y poder obtener mejores y más 

acertados resultados. Además de todo esto se le puede adicionar los antecedentes y las 

investigaciones ya realizadas y que dan paso a más y nuevas metodologías de análisis y estudio. 

 

Años atrás, el investigador J.R. Rice por medio de la recopilación de datos de sus colegas 

Leopold y Maddock (1953), elaboró una serie de gráficos con objeto de observar las variaciones 

experimentadas por parámetros como anchura, profundidad y velocidad a lo largo de un 

determinado canal, en las cuales utilizaron escalas logarítmicas para proyectar los diferentes 

valores de cada una de las características en función de un caudal medio anual; Aunque se produjo 

una cierta distribución entre los puntos graficados, estos autores encontraron que generalmente 

existe una relación lineal simple que caracteriza a cada cuenca de drenaje.  (Rice, 1983,p.176)                 

Los parametros de ancho, profundidad y velocidad del canal se representa en nubes de puntos 

en las siguietes graficas: 
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Ilustración 1: Relaciones puntuales registradas en el rio Powder en Locate, Montana USA datos de Leopold y Madock  1953 

(Rice, 1983,p.177) 

 

En la ilustracion 1 vemos la relacóon encontrada en la tendencia de la nube de puntos 

tanto para las caracteristicas propias del afluente como anchura, profundiad y velocidad, 

y el caudal de agua transportado. De la misma manera en una continuacion de analisis en 

las cuencas del rio Mississipi , Estados Unidos, Rice tambien halló variaciones en 

anchura, profundidad y velocidad con el incremento del caudal aguas abajo, 

comportamiento que lleva a graficas a base de la misma nube de puntos hallada 

anteriormente, lo cual demuestra la relacion entre las caracteristicas morfologicas y las 

condiciones del afluente. 
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Ilustración 2: Relaciones de las variaciones en anchura, profundidad y velocidad con el incremento del caudal,  datos de Leopold 

y Madock  1953 (Rice, 1983,p.178) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

 

De manera similar a esta relación encontrada por los investigadores, en donde se involucran 

las características propias del cauce (profundidad, ancho y velocidad) con el caudal del río, el tipo 

de formación y los rasgos geológicos de la cuenca juegan un papel que no se puede menospreciar 

al momento de realizar el análisis morfológico de cualquier lugar de interés ingenieril; Análisis 

que sin haberlo notado o sin haber entrado en profundidad anteriormente, determinaría que los 

distintivos propios de las cuencas forman un entrecruzamiento con el tipo de roca predominante 

en el territorio. Del mismo modo, el investigador Hack (1957) determinó que la clasificación de 

los puntos de las nubes realizadas anteriormente con los datos de Leopold y Maddock, reduce 

considerablemente su dispersión al clasificarlos con respecto a la geología, dando a conocer que 

el tipo de roca es un factor importante de control que condiciona el gradiente de la corriente. 

 

Años más tarde Rice (1983) intentó correlacionar la pendiente de las cuencas, respecto al 

tamaño del sedimento y el área de drenaje, encontrando gran dispersión en los datos. Sin embargo 

al agrupar sus resultados según la geología típica de la cuenca encontró que efectivamente existía 

una clara relación entre el material parental y la morfo-metría de la cuenca, lo cual se expresa 

mediante la correlación logarítmica mostrada en la Ilustración 3. 
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Ilustración 3: Distribucion de los valores de pendiente del canal con respecto al area de drenaje, mostrando el contraste del tipo 

geologico. (Rice, 1983,p.179) 

 

Así entonces, como bien se nota, existe una diferencia en la distribución de los datos de 

acuerdo a la geología, cabe definir que en geología, existen tres tipos de rocas que conforman 

todo tipo de formación en general, las cuales están clasificadas en diferentes tipos, familias y 

demás, debido a sus procesos de formación o a las condiciones a las cuales están sometidas; Sin 

embargo siempre estarán clasificadas como Rocas Sedimentarias, Rocas Ígneas o Rocas 

Metamórficas.  
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Clasificacion de las rocas: 

 

 Los tipos de rocas estan clasificadas según su proceso de formacion, lo cual dictamina todas 

sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, como estructura y textura, resistencia mecanica, 

dureza superficial, color, brillo porosidad, etc. Todo esto de puede variar para cada uno de .los 

tipos de rocas. A continuacion se muestra el ciclo de formacion de las rocas. 

 

Imagen 1. Ciclo de formación de las rocas. Fuente Instituto Internacional de Geo ciencias (CSIC-UCM) 2017. 

 

 

Según el instituto internacional de geociencias (CSIC-UCM) delministerio de economia y 

competitividad del gobierno de España, las rocas pueden ser clasificadas en tres grandes grupos:  

 

Rocas Sedimentarias: Rocas originadas por el trasporte y deposición de materiales como 

consecuencia de la acción del viento, el agua, el hielo o depositadas químicamente a partir de un 

fluido acuoso. También se incluyen en esta definición la acumulación de materiales inorgánicos 

como caparazones secretados por organismos. Las rocas sedimentarias se dividen a su vez en 

detríticas y no detríticas. Las primeras son las formadas a partir de la sedimentación de fragmentos 

de otras rocas después de una fase de transporte. La clasificación de estas rocas se basa en los 

tamaños y la forma de los fragmentos que las componen. Las rocas sedimentarias no detríticas 
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Son formadas a partir de la precipitación de determinados compuestos químicos en soluciones 

acuosas o bien por acumulación de substancias de origen orgánico.  

 

Las rocas sedimentarias se caracterizan por dos rasgos esenciales: Presentan una estructura 

estratificada, con capas producidas por el carácter a la vez progresivo y discontinuo del proceso 

de sedimentación. Se llaman estratos esas capas. Y además de esto, contienen generalmente 

fósiles, cuando no están directamente formadas por fósiles. Los procesos magmáticos destruyen 

los restos de los seres vivos, lo mismo que los procesos metamórficos, salvo los más suaves. 

 

Para facilidad de reconocimiento, en el presente análisis, a las rocas sedimentarias detríticas 

se les denominara rocas sedimentarias tipo A, y a las rocas sedimentarias no detríticas se les 

llamara rocas sedimentarias tipo B 

 

Rocas Ígneas: Son rocas generadas por el enfriamiento de una masa líquida de composición 

silicatada que procede del interior de la Tierra. Esta masa fundida se encuentra a altas 

temperaturas. Cuando se enfría y solidifica durante su ascenso hacia la superficie de la Tierra, en 

zonas cercanas a la superficie (corteza terrestre) da lugar a las rocas plutónicas, mientras que 

cuando se enfría y solidifica en la superficie da lugar a las rocas volcánicas. 

 

 Del mismo modo, para facilidad del análisis, a las rocas ígneas volcánicas se les denominara 

rocas ígneas de tipo A, y a las rocas ígneas plutónicas se les denominara rocas ígneas de tipo 

B. 

  

Rocas metamórficas: Las rocas metamórficas se generan a partir de rocas pre-existentes que, 

como consecuencia de sufrir un aumento importante de temperatura y de presión por procesos 

geológicos (enterramiento, intrusión de magmas, etc.), sufren reajustes. Este reajuste ocasiona 

cambios en sus minerales y composición química de forma que la roca original (sedimentaria, 

ígnea o metamórfica) se transforma en un nuevo tipo que llamamos roca metamórfica. El proceso 

metamórfico se realiza en estado sólido, es decir, las transformaciones se producen sin que la roca 

llegue a fundirse. La mayoría de las rocas metamórficas se caracterizan por un aplastamiento 

general de sus minerales que hace que aparezcan orientados de forma plana dando lugar a una 

laminación de la roca. Este fenómeno se denomina foliación y por ende a estas rocas 

metamórficas, se les denomina rocas metamórficas foliadas. 

 

De igual manera que en las anteriores descripciones, y por las mismas razones, a las rocas 

metamórficas foliadas, se les llamara rocas metamórficas de tipo A, y a las rocas metamórficas 

no foliadas se les denominara rocas metamórficas de tipo B. 



25 
 

 

Colombia está situada en la esquina noroccidental del continente suramericano, tiene una 

interesante evolución a lo largo de más de los 1780 millones de años datados, causante de la 

distribución de los diferentes tipos de rocas y la conformación topográfica que hoy se observa. El 

país cuenta con tres cordilleras que se extienden de sur a norte en su territorio, las cuales 

conforman una vasta diversidad de formaciones que se encuentran distribuidas por toda la 

extensión de estas cadenas montañosas, tal y como lo podemos observar en el mapa geológico del 

territorio nacional definido y estructurado por Ingeominas (Ilustración 5). Es importante destacar 

que el Mapa Geológico, ha sido un documento en permanente perfeccionamiento y ampliación, 

que muestra la distribución de los diferentes tipos de rocas y otros materiales que conforman el 

paisaje nacional. Esta información es esencial para la prospección de minerales, hidrocarburos, 

aguas subterráneas; para la definición y planificación de la infraestructura de obras civiles y usos 

del terreno, así como para diagnósticos relacionados con la prevención de desastres volcánicos y 

sísmicos. Con ocasión de la conmemoración de los 90 años de la expedición de la Ley 83 de 1916, 

que ordenó la organización de una Comisión Científica Nacional para que hiciese el estudio 

geológico del país, el Instituto Colombiano de Geología y Minería, INGEOMINAS, entregó al 

país las nuevas versiones del Mapa Geológico de Colombia (MGC) en el año 2015, y para su 

realización se integró y generalizó de forma digital la información de las planchas geológicas, a 

escala 1:100.000, del INGEOMINAS. Como soporte para el empalme de la información 

geológica fuente se utilizaron imágenes de radar, LandSat TM y el modelo DEM NASA SRTM 

(2003) con una resolución de 30 m. El IGAC se implementó en la plataforma SIG institucional 

denominada SIGER (Sistema de Información Geo-referenciada del INGEOMINAS) desarrollado 

sobre software SIG ArcGIS 9.1 y ArcSDE 9.1 con un motor de base de datos Oracle 10.x. Para el 

manejo de la información geo-referenciada del mapa, se desarrolló una aplicación que permite la 

edición gráfica, y un sistema automatizado para la producción de las salidas gráficas con el cual 

se generan los mapas de forma dinámica con la información almacenada en la base de datos. 

Igualmente, el soporte tecnológico sobre el que se implementó el mapa y la metodología diseñada 

para su realización, permiten que en este se pueda actualizar con información geológica nueva, 

permitiendo así obtener versiones periódicas del Mapa Geológico de Colombia a estas escalas. 

Como producto del análisis de la información compilada y el trabajo de análisis realizado en el 

Mapa Geológico de Colombia se plantea un modelo evolutivo de Colombia que postula que el 

territorio colombiano se formó por la acreción de cuatro bloques o provincias litosféricas –tres de 

ellos de carácter oceánico– al borde noroccidental de Suramérica o provincia autóctona. 

(Ingeominas, 2015) 
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Ilustración 4. Imagen del Mapa Geologico de Colombia en escala 1:100.000  (Ingeominas, 2015) 
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Marco conceptual 

 

Morfología (ríos): Es el estudio de la configuración del cauce en planta, la geometría de las 

secciones transversales, la forma del fondo y las características del perfil.  (Garcia & Maza, 

s.f) 

 

Cuenca Alta: Corresponde generalmente a las áreas montañosas o cabeceras de los cerros, 

limitadas en su parte superior por las divisorias de aguas. Ubicado en lo más elevado del 

relieve, en donde la erosión de las aguas del río es vertical. Su resultado: la profundización 

del cauce.  (Ordoñez, 2011) 

 

Alto Magdalena: Se considera una amplia zona del Macizo Colombiano demarcada al sur, por el 

volcán Petacas y las cabeceras del río Caquetá; por el Occidente con la cadena montañosa comprendida 

entre el volcán Petacas y el Puracé, incluyendo el páramo de las Papas y el volcán Sotará. (Banco de 

la República , s.f) 

 

Morfometria de Cuencas: Es el estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas de una 

cuenca hidrografica, y se utiliza para analizar la red de drenaje, las pendientes y la forma de 

una cuenca a partir del calculo de valores numericos. Dentro de este contexto, es importante 

señalar que las mediciones deben ser realizadas sobre un mapa con suficiente informacion 

hidrografica y topografica. (Delgadillo & Moreno , s.f) 

 

Arcgis (software): Sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y 

distribuir información geográfica. Es la plataforma mundial para crear y utilizar sistemas de 

información geográfica (SIG).  (ArcMap, s.f.) 

 

Afluente: Corresponde a un curso de agua, también llamado tributario, que desemboca en 

otro río más importante con el cual se une en un lugar llamado confluencia. En principio, de 

dos ríos que se unen es considerado como afluente el de menor importancia (por su caudal, 

su longitud o la superficie de su cuenca). (Ordoñez, 2011) 

 

Cuenca Hidrográfica:  El área de aguas superficiales o subterráneas, que vierten a una red 

natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen 

en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un río principal, en un depósito natural 

de aguas, en un pantano o directamente en el mar.  (Decreto 1729 de 2002) 

 



28 
 

Sistema de Información Geográfica (SIG): Es un sistema empleado para describir y 

categorizar la tierra y otras geografías con el objetivo de mostrar y analizar la información a la que 

se hace referencia espacialmente. Este trabajo se realiza fundamentalmente con los mapas.  

(ArcMap, s.f.) 

 

Area o superficie de la cuenca: Es probablemente la caracteristica morfometrica e 

hidrografica mas importante. Esta definida como la proyeccion ortogonal de toda el area de 

drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce 

natural. El tamaño relativo de estos espacion hidrologicos define o determina, aunque no de 

manera rigida, los nombres de microcuenca, subcuenca, cuenca o sector.  (Trujillo, Barroso, 

& Escobar, 2010, p.31) 

 

Perimetro de la cuenca: Tambien llamada longitud del parteaguas de la cuenca, es un 

parametro importante, que en conexión con el area nos permite inferir sobre la forma de la 

cuenca.  (Trujillo, Barroso, & Escobar, 2010, p.31) 

 

Pendiente media: Es la variacion de la inclinación de una cuenca, su determinación es 

importante para definir el comportamiento de la cuenca respecto al desplazamiento de la capa 

de suelo (erosión o sedimentacion), puesto que, en zonas de alta pendiente se presenta con 

mayor frecuencia los problemas de erosion; mientras que en reguiones planas aparecen 

principalmente problemas de drenaje y sedimentación.  (Trujillo, Barroso, & Escobar, 2010, 

p.39) 

 

Factor de forma (F): Es la relacion entre el area (A) de la cuenca y el cuadrado del mismo 

recorrido (L¬m). Este parámetro mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas, rápias y 

muy intensas a lenteas y sostenidas, según su comportamiento, si tiende hacia valores 

extremos grandes o pequeños, respectivamente. Es un parametro adicional que denota la 

forma redondeada o alargada de la cuenca. Un valor de (F) superior a la unidad dará el grado 

el grado de achatamiento de ella o de un río principal corto y por consecuencia con tendencia 

a concentrar el escurrimiento de una lluvia entensa formando fácilmente grandes crecidas.  

(Trujillo, Barroso, & Escobar, 2010, p.34) 

 

Indice de compacidad: Tambien llamado indice de Gravelius, se trata de un idicador 

adimencional de la forma de la cuenca, basado en la relación del perímetro de la cuenca con 

el área de un círculo igual a la de la cuenca (círculo equivalente); de esta manera, entre mayor 

sea el coeficiente más distante será la forma de la cuenca con respecto del círculo. Para valores 



29 
 

cercanos o iguales a uno, la cuenca presenta mayor tendencia a crecientes o concentración de 

altos volúmenes de aguas de escorrentía.  (Trujillo, Barroso, & Escobar, 2010, p.34) 

 

Longitud de cuenca: Longitud de la cuenca de, drenaje (L). Es la Única variable que define 

en cierto modo su elongación y que es, a la vez, de medición directa. Existen varios criterios 

para su cálculo, que estarán en relación directa con la característica que se quiera resaltar. De 

esta forma, si se intenta analizar el comportamiento hidrológico de una cuenca, la medida de 

la longitud de la  misma deberá coincidir con el máximo recorrido del agua; es decir, se deberá 

tomar la longitud del curso principal. Si, por el contrario, lo que quiere conocerse es, 

exclusivamente, la forma geométrica de la cuenca sin más consideraciones, la longitud que 

deberá tomarse será la de la máxima distancia en línea recta dentro de la misma.  (Jardì, 1985) 

 

Para una mejor comprensión, se muestra en manera de ilustración una cuenca hidrográfica, 

en donde se encuentran todos sus elementos constitutivos, la cual fue extraída del presente 

análisis en las cuencas de rio Magdalena.  

 

 

Ilustración 5. Imagen de la cuenca la Chorrera con convenciones de los elementos que la componen. Fuente: Autores 



30 
 

Marco legal 

 

NORMATIVI

DAD 

ARTICULO RESUMEN RELACION CON EL TEMA 

 

 

DECRETO 

1449 DE 1977 

 

 

ARTICULO 

7 

La protección y 

conservación de los 

suelos a los que los 

propietarios de terrenos 

están obligados. 

La protección del suelo y 

especialmente la cobertura vegetal y 

densidad de árboles mantienen las 

cuencas hidrográficas abastecidas de 

agua para garantizar que se produzca 

el ciclo natural del recurso hídrico.  

DECRETO 

1640 DE 2012 

ARTICULO 

4 

De la estructura para la 

planificación, 

ordenación y manejo 

de cuencas 

hidrográficas y 

acuíferos.  

Se establecen estructuras 

hidrográficas como: Microcuencas, 

zonas hidrográficas, sub zonas 

hidrográficas, microcuencas y 

Acuíferos, el cual se representan en un 

mapa de zonificación hidrográfica de 

Colombia realizado por el IDEAM, 

siendo de ayuda para el proyecto de 

investigación ya que relaciona 

geográficamente el alto Magdalena 

con el mapa de zonificación con el 

código de la cuenca.  (IDEAM, 2013) 

DECRETO 

1640 DE 2012 

ARTICULO 

5 

Instrumentos para la 

planificación, 

ordenación y manejo 

de las cuencas 

hidrográficas y 

acuíferos. 

Para la delimitación de las cuentas 

hidrográficas y acuíferos se analiza el 

área de influencia de cada una las 

cuencas, programas nacionales de 

monitoreo y planes de ordenación.   

 

 

 

CONSTITUCI

ON 

POLITICA DE 

COLOMBIA  

 

 

 

 

ARTICULO 

331 

La creación de la 

corporación regional 

del rio grande de la 

Magdalena para se 

encarga de la 

recuperación de la 

navegabilidad, 

El aprovechamiento de los recursos 

naturales genera desarrollo para el 

país, en este caso la navegabilidad y 

exploración de las capacidades del Rio 

Magdalena, pero esto puede generar 

inconvenientes aguas arriba de la 

cuenca ya que se puede generar 
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actividad portuaria y 

aprovechamiento de 

los recursos naturales. 

represamiento aguas abajo que afectan 

las actividades naturales de la cuenca 

del Magdalena.   

LEY 99 DE 

1993 

ARTICULO 

5 

Numeral 12 

Estatuto de 

zonificación de uso 

adecuado del territorio 

para su apropiado 

ordenamiento y las 

regulaciones 

nacionales sobre uso 

del suelo en lo 

concerniente a sus 

aspectos ambientales y 

fijar las pautas 

generales para el 

ordenamiento y manejo 

de cuencas 

hidrográficas. 

Regular el uso del suelo y protegerlo 

con respecto a temas ambientales, de 

esta forma delimitar las zonas con 

respecto a su uso para realizar el 

ordenamiento de las cuencas 

hidrográficas dependiendo de su 

ubicación.  

 

 

 

 

 

LEY 1450 DE 

2011 

 

 

 

 

 

ARTICULO 

215 

Corporación 

Autónoma Regional y 

de Desarrollo 

Sostenible la 

formulación de planes 

de ordenación y 

manejo de cuencas 

hidrográficas conforme 

a los criterios del 

Gobierno Nacional.    

Se establece el estudio de la calidad 

del agua de los vertimientos 

adyacentes a las cuencas hidrográficas 

de acuerdo a su ordenamiento que 

“corresponde a un proceso de 

planificación que realiza la Autoridad 

Ambiental competente que contribuye 

al control de la contaminación y el uso 

eficiente del recurso hídrico 

superficial en el país.”  (Ministerio de 

Ambiente , 2014)  

DECRETO 

1729 DE 2002 

ARTICULO 

25 

Instituto de Hidrología, 

Meteorología y 

Estudios Ambientales 

IDEAM, Ministerio de 

Ambiente, Vivienda y 

Desarrollo Territorial, 

guía técnico científica 

Se prevé la elaboración por parte del 

IDEAM de una Guía Técnico 

Científica que permita a las 

autoridades ambientales competentes, 

la Comisión Conjunta, o a los 

interesados, según el caso, desarrollar 

las fases establecidas para la 
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para la ordenación y 

manejo de cuencas 

hidrográficas en 

Colombia 

ordenación de cuencas, para el 

correcto manejo, distribución, 

orientación y nomenclatura de los 

recursos hídricos o de los afluentes en 

forma técnica y adecuada a la 

comprensión. 
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ANTECEDENTES 

 

El rio Magdalena es uno de los afluentes de mayor importancia del país, tanto de carácter 

cultural como de carácter económico; Es uno de los afluentes principales del mar caribe 

reconocido por sus virtudes de explotación turística y socio económico y una de las 

desembocaduras hacia el océano atlántico. Nace en el sur occidente del territorio nacional a una 

elevación de 3.685 metros sobre el nivel del mar en la laguna de la magdalena, localizada de a los 

01º 55’ 40” de latitud norte y 76º 35’ 08” de longitud oeste, ubicada en una pequeña planicie del 

Páramo de las Papas, correspondiente al Macizo colombiano, en el Departamento del Huila. 

 

Después de su nacimiento, el río Magdalena fluye de sur a norte por un valle interandino 

ubicado entre las cordilleras Central y Oriental de los Andes, donde se encuentran diferentes tipos 

de suelos y rocas que configuran las diferentes formaciones geológicas que hacen de la cuenca 

alta del rio una zona bastante particular en cuanto a características morfológicas y geológicas se 

refiere. Es precisamente estas particularidades por las cuales innumerables investigadores han 

desenvuelto sus conocimientos tratando de encontrar la respuesta y la solución a las necesidades 

que tiene la sociedad y su desarrollo. 

 

Desde hace tiempo atrás, existía ya la inquietud por el estudio de las características y 

propiedades de las cuencas hidrográficas, en denotar su repercusión sobre todo el avance del 

bienestar de las sociedades y de los seres que habitan un lugar. Se empezaron a realizar 

averiguaciones, reconocimientos y análisis de los cauces de los ríos y de toda la composición y 

configuración de sus afluentes. En un principio se empezó a buscar la manera de determinar un 

orden o una jerarquía a los cauces, donde surgen las redes de drenaje como manifestación de la 

escorrentía superficial; (Playfair, 1801).  

 

Pero precisamente también desde esos mismos inicios de estudio se ha denotado que a partir 

del inicio y desarrollo de la red intervienen las características del sustrato (litología y tectónica), 

posibilitando o dificultando la infiltración y el excavado, y condicionando el trazado y 

configuración que la cuenca adquiere. 

 

Así entonces se ha notado la analogía que existe entre los cauces de aguas superficiales con 

los suelos por los cuales se desenvuelven, o viéndolo desde un nivel más amplio y técnico, entre 

la cuenca y sus componentes fluviales que forman una configuración descrita y estudiada por la 

morfo-metría, y el tipo de material, los tipos de rocas y demás componentes que constituyen la 

formación geológica por la cual fluyen las corrientes de agua. 
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Indagaciones realizadas muchos años atrás, han tratado de definir la relación entre la morfo-

metría y otras variables como caudal, precipitación, entre otras. En 1987 Gilbert afirmaba que 

según sus estudios la pendiente era inversamente proporcional al caudal, estableciendo así una de 

las primeras relaciones; Pero además de todo esto, observo que la dispersión de sus resultados es 

bastante amplia, incluso si se calcula con un modelo matemático, lo cual implica lógicamente que 

existe la intervención de otros factores además del caudal. Muchos investigadores opinan que lo 

más importante puede ser el tipo de material del lecho y sus circundantes y todas sus propiedades.  

(Rice, 1983. p. 176 y 179 ) 

 

En 1957, Hack hizo un detallado de 15 corrientes en Virginia y Meryland, en donde después 

de efectuar variedad de proyecciones encontró que luego de hacer las mismas proyecciones 

clasificando los puntos de acuerdo con la geología del área redujo considerablemente la dispersión 

e incertidumbre y vino a demostrar que el tipo de roca es un factor importante de control que 

condiciona el gradiente de la corriente, además de que la variación de la pendiente en relación 

con la longitud, era claramente diferente para cada tipo de roca (ígnea, metamórfica o 

sedimentaria), lo que conlleva a determinar la existente correlación entre las características 

medibles de una cuenca con la litología, tal y como se observa en la ilustración 3. (Rice, 

1983,p.179 y 180). 
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Ilustración 6: Distribucion de los valores de pendiente del canal con respecto al area de drenaje, mostrando el contraste del tipo 

geologico. (Rice, 1983,p.179) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

METODOLOGÍA 

 

Tipo de investigación 

 

 La presente investigación es definida como tesis analítica y técnica, debido al conjunto de 

actividades de extracción de información de documentos digitales como el modelo de elevación, 

cartografías y mapas geológicos por medio del uso del software especializado arcGis, para 

recaudar todo lo necesario para llevar a cabo el entrecruzamiento de los parámetros obtenidos. Lo 

que permitirá evaluar la correlación entre la litología y las diferentes clases de rocas y tipos de 

formaciones, con los parámetros morfo-métricos descriptivos de una cuenca, área, pendiente, 

longitud, perímetro y con ellos factor de forma, índice de compacidad y todo lo que se pueda 

estudiar. Lo que involucra análisis minuciosos en oficina, de información de bases de datos de 

instituciones como el Servicio Geológico Colombiano, Ingeominas, y también de obras de autores 

que realizaron estudios de los parámetros más mencionados y que inducen a cualquier camino 

para el análisis al que se quiere llegar. Como J.R. Rice (1983) 

 

 

Hipótesis 

 

Se espera que la correlación entre la morfo-metría y la geología de las cuencas de los ríos en 

análisis: la cuenca alta del rio Magdalena, en su nacimiento y aguas arriba del río Páez, las 

cuencas afluentes de los ríos Sumapaz, Miel y Gualí,  genere una serie de gráficos semi-

logarítmicos o logarítmicos con una nube de puntos característica en distribución para cada tipo 

de roca, bien sea sedimentaria, ígnea o metamórfica, lo cual definirá con su uso, los parámetros 

morfo-métricos de cualquier cuenca con el solo conocimiento del tipo de roca del lugar, al entrar 

en dichas graficas con el tipo de roca conocido, sin necesidad de efectuar ningún otro tipo de 

estudio, ahorrando trabajo, tiempo y dinero. 
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Gráfica 1.  Tipo de grafica esperada de los resultados de la investigación Fuente: Autores 

Variables 

  

 Las variables que intervienen en la investigación serán los parámetros morfo-métricos de las 

cuencas en estudio, área, pendiente, longitud, perímetro, índice de compacidad y factor de forma  

las cuales llevaran a cabo un entrecruzamiento, todas con todas, es decir que cada variable estará 

entrecruzada con las otras cinco, cada una en un eje de coordenadas siendo así las variables 

dependientes, y las nubes de puntos serán generadas por la cuenca y el tipo de roca, sedimentaria, 

ígnea o metamórfica, generando así un punto por cada cuenca, por distribución de tipología de 

roca, siendo las ultimas las variables independientes. 

Diseño experimental 

 

 

Esquema 1. Diseño experimental y procedimiento de la investigación 
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DELIMITACION DE LA INVESTIGACION 

 

Levantamiento de los tipos de formación en las cuencas en estudio 

 

Esta investigación se llevara a cabo en la cuenca alta del rio Magdalena, en su nacimiento y 

aguas arriba del río Páez, las cuencas afluentes de los ríos Sumapaz, Miel y Guali; ya que se ha 

llegado a establecer que la geología de estos afluentes cuenta con la riqueza de rocas necesarias 

para llevar a cabo el estudio con las diferentes tipologías de rocas y formaciones. 

El mapa geológico de Colombia determinado por el Ingeominas, denomina el tipo de 

formación de todo el territorio nacional; A groso modo las formaciones encontradas en este mapa, 

el cual se encuentra una escala 1:100.000 dentro de las cuencas en las cuales se efectuará la 

investigación son las siguientes: 

 

 En la cuenca del origen del rio Magdalena, es decir, desde que nace hasta que se le unen el 

rio Páez, se encuentran las siguientes formaciones: N2-P, Tobas de cenizas y lapilli intercaladas 

con lavas de composición andesitica (Rocas ígneas y Sedimentarias); N2-VCc, Tobas intercaladas 

con aglomerados, brechas, conglomerados, lodolitas y arenitas (Rocas ígneas y sedimentarias); 

T-Mbg3, esquistos grafiticos cuarzomoscoviticos, cloriticos y anfiboliticos, filitas, cuarcitas, 

mármoles y serpentinitas (Rocas Metamórficas); J-VCc, Tobas, aglomerados y lavas, 

ocasionalmente intercalaciones de capas rojas de arenitas líticas y limolitas, formación Saldaña 

(Rocas ígneas); Q2-Vm, Basaltos y andesitas basálticas (Rocas Ígneas); Q-Vi, Andesitas 

Porfiriticas (Rocas ígneas); J-Pi, Granodioritas que varían de Sienogranitos a tonalitas y de 

cuarzomonzonitas a cuarzomonzodioritas (Rocas Ígneas); C-Sctm, Conglomerados y lodolitas 

grises intercaladas con calizas y arenitas (Rocas Sedimentarias); Q-2L, depósitos paludales 

(Rocas Sedimentarias); K6E1-Stm, Arcillolitas rojizas con intercalaciones de cuarzoarenitas de 

grano fino, mantos de carbón a la base (Rocas Sedimentarias) y b5b6-Sctm, conglomerados 

rojizos, arenitas feldespáticas, y arcillolitas abigarradas, cuarzoarenitas, calizas y shales (Rocas 

sedimentarias). 

 

Del mismo modo en la subcuenca enmarcada por el rio Páez, se localizan formaciones 

MP3NP1-Mag2, Gneises cuarzofeldespaticos, migmatitas granulitas, anfibolitas ortogneises, 

cuarcitas y mármoles (Rocas metamórficas); T-Mbg3, esquistos grafiticos cuarzomoscoviticos, 

cloriticos y anfiboliticos, filitas, cuarcitas, mármoles y serpentinitas (Rocas Metamórficas); Q-



39 
 

Vi, Andesitas Porfiriticas (Rocas ígneas); J-Pi, Granodioritas que varían de Sienogranitos a 

tonalitas y de cuarzomonzonitas a cuarzomonzodioritas (Rocas Ígneas); PZ-Sm, Pizarras, filitas 

y limolitas micáceas intercaladas con cuarzoarenitas (Rocas ígneas, y metamórficas); N2-VCc, 

Tobas intercaladas con aglomerados, brechas, conglomerados, lodolitas y arenitas (Rocas ígneas 

y sedimentarias); b6k6-Stm, shales, calizas, arenitas, cherts y fosforitas (Rocas sedimentarias); 

P-Pf, granitos de anatexia, gneises cuarzofeldespaticos, gneises migmatiticos, anfibolitas y 

granulitas (Rocas metamórficas); Q-ca, abanicos aluviales y depósitos coluviales (Rocas 

sedimentarias); K6E1-Stm, Arcillolitas rojizas con intercalaciones de cuarzoarenitas de grano 

fino, mantos de carbón a la base (Rocas Sedimentarias); N2Q1-VCc, arenitas feldespáticas y 

líticas, arcillolitas y conglomerados con abundantes líticos de andesitas y dacitas (Rocas 

sedimentarias) y e6e9-Sc, Intercalaciones de capas rojas de conglomerados arenitas líticas 

conglomeraticas y arcillolitas (Rocas sedimentarias).  

  

En la sub-cuenca del rio Sumapaz las formaciones E1-Sc, conglomerados intercalados con 

arenitas de grano medio a grueso y lodolitas carbonosas (Rocas sedimentarias); k1k6-Stm, shales, 

calizas y cuarzoarenitas, facies (Rocas sedimentarias); Q-g, depósitos glaciares; e6e9-Sc, 

Intercalaciones de capas rojas de conglomerados arenitas líticas conglomeraticas y arcillolitas 

(Rocas sedimentarias); e8n3-Sc,arcillolitas abigarradas y cuarzoarenitas de grano fino 

aconglomeraticas (Rocas sedimentarias); K6E1-Stm, Arcillolitas rojizas con intercalaciones de 

cuarzoarenitas de grano fino, mantos de carbón a la base (Rocas Sedimentarias); n4n6-Sc, arenitas 

líticas con intercalaciones de arcillolitas de color gris verdoso y conglomerados (Rocas 

sedimentarias); Q-t, terrazas aluviales (Rocas sedimentarias) y Q2-Vc, flujos vulcanoclasticos 

por piroclasos y epiclastos de composición andesitica y dacitica (Rocas Ígneas). 

 

 

En la subcuenca del rio miel las formaciones T-Mbg3, esquistos grafiticos 

cuarzomoscoviticos, cloriticos y anfiboliticos, filitas, cuarcitas, mármoles y serpentinitas (Rocas 

Metamórficas); n4n6-Hi, pórfidos dioriticos granodioriticos y tonaliticos (Rocas sedimentarias); 

E2-Pm,cuarzodioritas que varían a dioritas (Rocas ígneas); E1-Sc, conglomerados intercalados 

con arenitas de grano medio a grueso y lodolitas carbonosas (Rocas sedimentarias); n4n6-Sc, 

arenitas líticas con intercalaciones de arcillolitas de color gris verdoso y conglomerados (Rocas 

sedimentarias); K1-Pm, gabros bandeados isotrópicos y dioritas (Rocas Ígneas); K1-Pf, Tonalitas 

y granitos (Rocas Ígneas); K1-Sct, conglomerados y cuarzoarenitas que gradan a limolitas y 

lodolitas oscuras con interacciones de arenitas y conglomerados (Rocas sedimentarias); T-Mmg3, 

gneises cuarzofeldespaticos algunos con sillimanita, cordierita y homblenda, anfibolitas, 

migmatitas, esquistos y mármoles (Rocas metamórficas); N2Q1-VCc, arenitas feldespáticas y 
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líticas, arcillolitas y conglomerados con abundantes líticos de andesitas y dacitas (Rocas 

sedimentarias) y Q-al, depósitos aluviales y de llanuras aluviales. 

 

Y por último en la sub-cuenca del rio Gualí se encuentran formaciones: N2-Vi, Lavas e 

ignimbritas de composición andesítica (Rocas ígneas); Q-p, depósitos de ceniza y lapilli de 

composición andesitica (Rocas sedimentarias); T-Mbg3, esquistos grafiticos 

cuarzomoscoviticos, cloriticos y anfiboliticos, filitas, cuarcitas, mármoles y serpentinitas (Rocas 

Metamórficas); E2-Pm,cuarzodioritas que varían a dioritas (Rocas ígneas); E1-Sc, 

conglomerados intercalados con arenitas de grano medio a grueso y lodolitas carbonosas (Rocas 

sedimentarias); N2Q1-VCc, arenitas feldespáticas y líticas, arcillolitas y conglomerados con 

abundantes líticos de andesitas y dacitas (Rocas sedimentarias); Q2-Vc, flujos vulcanoclasticos 

por piroclasos y epiclastos de composición andesitica y dacitica (Rocas Ígneas) y n4n6-Sc, 

arenitas líticas con intercalaciones de arcillolitas de color gris verdoso y conglomerados (Rocas 

sedimentarias). 

 

Determinando que hasta este punto las formaciones y la variedad de rocas (ígneas, 

metamórficas y sedimentarias) y su distribución son las suficientes y las más aptas para poder 

determinar de una manera correcta el análisis de las propiedades morfo-métricas y su correlación 

con la geología. 

 

La determinación del área, perímetro,  pendiente media, longitud de cuenca, factor de forma 

e índice de compacidad de las cuencas se llevara a cabo por medio del software especializado 

ArcGis con un modelo de elevación digital DEM de 30m x 30m y cartografía oficial del IGAC  a 

escala 1:100.000, en profundidad de las cuencas hasta el orden 4. 
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Resumen y selección de información para desarrollo de la metodología de investigación. 

 

 Para la correcta ejecución de la investigación y para poder desarrollar la metodología de 

estudio, se llevó a cabo un levantamiento de información para poder seleccionar los datos más 

acertados, además de obtener las indagaciones suficientes para llevar a cabo el análisis. 

En primera instancia, se determinó que el rio Magdalena seria el afluente en el cual se 

desarrollaría la investigación, teniendo en cuenta todas sus características hidrográficas y todas 

las condiciones, escenarios y ambientes que poseen sus afluentes; además de la basta variedad 

geológica que se presenta en toda su extensión, por estar en medio de dos cordilleras, la cordillera 

central y la cordillera oriental.  

Así pues el rio Magdalena posee las características propicias para poder analizar la correlación 

entre la morfo-metria y la geología, pero llevar a cabo dicho estudio en toda la extensión del 

afluente se convierte en un trabajo muy dispendioso y algo innecesario, ya que basta con 

seleccionar una parte del rio en la cual se desplieguen tipos de formaciones geológicas que 

contengan las tres tipologías de rocas, ígneas, sedimentarias y metamórficas, y que abarquen sub-

cuencas afluentes al rio Magdalena; Así el trabajo tendría una dirección más detallada con la cual 

se puede analizar a detalle todo lo necesario para poder obtener las gráficas de correlación entre 

los tres tipos de rocas y los parámetros de la morfo-metría de una cuenca. 

Es por esto que luego de revisar minuciosamente el mapa geológico Colombiano de 

INGEOMINAS, se determinaron que las sub-cuencas: Rio magdalena desde su nacimiento hasta 

el rio Páez, la sub-cuenca del rio Páez, sub-cuenca del rio Miel, sub-cuenca del rio Sumapaz y 

sub-cuenca del rio Gualí, fueron las seleccionadas para dicha labor por las riquezas geológicas 

anteriormente descritas. 

 

Ordenamiento de cuencas de acuerdo a la Guía Técnico Científica Para la Ordenación y 

Manejo de Cuencas Hidrográficas en Colombia (Decreto 1729 de 2002) del IDEAM. 

 

Luego de esto, para llevar a cabo un análisis organizado y saber el detalle de trabajo al cual 

nos vamos a enfocar, nos remitimos a la Guía Técnico Científica Para la Ordenación y Manejo de 

Cuencas Hidrográficas en Colombia (Decreto 1729 de 2002), la cual determina el respectivo 

ordenamiento de las cuencas. Este proceso está por el ejercicio de clasificación y priorización de 
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las cuencas y de sus afluentes que las componen; En esta guía se determina una codificación de 

cada afluente según la clasificación de Gravelius; Así entonces se inicia con las aguas 

superficiales que vierten en el mar caribe (O Atlántico),, luego con las que vierten en el Océano 

pacifico, lo cual se describe como metodología de zonificación para vertientes, o regiones 

oceanográficas de las cuales se alimenta del agua proveniente especialmente de la parte 

continental, en este caso superficial.  

Luego describe una subdivisión en la codificación determinada por lo que en la guía se 

denomina como cuenca, o aquella unidad de territorio donde las aguas fluyen naturalmente en un 

sistema interconectado y en el cual interactúan uno o varios elementos biofísicos 

socioeconómicos y culturales. La formación de una cuenca se origina por parte del agua que 

escurre a lo largo de las laderas que puede ser interceptada por las depresiones naturales del 

terreno, donde se evapora o infiltra, o finalmente, se mueve a través de los drenajes naturales de 

la cuenca y forman el flujo superficial. Los fenómenos de escorrentía se produce de forma 

dinámica, las aguas de los valles confluentes se reúnen, los cauces se alargan y los arroyos y 

quebradas dan origen a los ríos importantes. Los flujos superficiales, subterráneos y sub-

superficiales conforman la escorrentía que integra los cauces de las corrientes, alimenta los 

diferentes almacenamientos y dan lugar a toda una red hidrográfica que drena sus aguas 

finalmente hacia el mar. (IDEAM, Resolución 104, 2003). 

Seguidamente la guía técnico-científica define una tercera subdivisión denominada sub-

cuenca, definida como aquellas subdivisiones principales de las cuencas, donde las aguas 

superficiales y subterráneas alimentan a las cuencas.  

Del mismo modo, la guía determina cuatro subdivisiones más para codificar cada afluente, 

hasta el más pequeño posible. 

 

De tal manera que para codificar una cuenca del territorio nacional o para identificar una 

cuenca se procede de la siguiente forma: 

El código se compone de siete dígitos, estos dígitos se forman a partir de una llave primaria 

(raíz) que contiene cuatro dígitos (abcc) y otra llave foránea que tiene tres dígitos (ddd), según el 

esquema se presenta a continuación: 

 

Esquema 2. Codificación de cuencas (IDEAM) 
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La llave primaria se compone de cuatro dígitos que permite identificar aquellas cuencas de 

primer y segundo orden mediante un código raíz (Fijo e inmodificable). El primer digito, es decir 

el digito ha, se refiere a la zona hidrográfica y tiene campos desde el 0 hasta el 9. El segundo 

digito es decir el digito b, se refiere a la cuenca y tiene campos desde el 0 hasta el 9. Y el tercer 

digito, es decir el digito cc, se refiere a la sub-cuenca, y tiene campos desde el 0 hasta el 99. Esta 

primera parte de la codificación es siempre suministrada por el IDEAM a las CAR. 

La llave foránea,  se compone de tres dígitos que permiten numerar en forma secuencial las 

cuencas que llegan a las Sub-cuencas, esta labor será ejecutada por parte de las Corporaciones 

Autónomas Regionales-CAR, o a quien interese numerar en orden ascendente las cuencas que 

alimentan a las Sub-cuencas, una vez cumplida esta labor queda conformado el código para cada 

cuenca. La llave foránea es un número secuencial (consecutivo) que permite numerar cada cuenca 

en forma ascendente. Es decir, con este número se puede numerar cuencas de tercer orden en 

adelante. 

Así entonces, se toma el formato de codificación determinado por la guía metodológica con 

la llave primaria determinada por el IDEAM, para luego hacer el ordenamiento de los afluentes 

que son de nuestro interés, pero para esto, es necesario realizar el ordenamiento desde el 

nacimiento del rio magdalena hasta donde se le une la Sub-cuenca del rio Gualí para poder llevar 

a cabo un correcto ordenamiento. 

Además de esto, se determina que el análisis se efectuara hasta un detalle de orden cuatro en 

términos de ríos, quebradas o corrientes superficiales; Y un nivel de orden 3 en términos de 

cuencas o sub-cuencas, ya que se considera que es un nivel de detalle con el que se consideran 

todas las características para un buen análisis de una cuenca, ya que si nos remitimos a un orden 

menor podemos estar pasando por alto alguna información que puede ser útil en la investigación; 

Y del mismo modo, si nos remitimos a un orden mayor, la información encontrada va a ser casi 

la misma en un nivel de detalle demasiado amplio, haciendo que la incertidumbre sea mayor. 

El respectivo ordenamiento queda como se muestra a continuación, sin embargo para una 

mejor referencia y detalle, y no extender de una forma molesta el documento, el ordenamiento se 

encuentra el anexo número 1 en el archivo digital. 
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Imagen 2. Ordenamiento de la cuenca del rio Magdalena en su nacimiento hasta el rio Timaná según la guía metodológica del 

IDEAM.  Fuente: Autores 

 

 Con esto, se logran ordenar 27 cuencas que descargan en el rio Magdalena, desde su 

nacimiento en el Páramo de las Papas, hasta la desembocadura del rio Gualí. Los principales ríos 

que definen a dichas cuencas, es decir sus afluentes principales son de orden número 2, ya que el 

rio Magdalena seria el rio de orden número 1. Cabe resaltar que la guía metodológica determinada 

por el IDEAM, divide al rio Magdalena en tres secciones, alto, medio y bajo magdalena, y la 

investigación se desarrolla en la sección del alto Magdalena. 

Además de esto, se lleva a cabo el ordenamiento de 260 sub-cuencas que conforman a aquellas 

cuencas que descargan en el Magdalena, y los principales ríos que distinguen a estas sub-cuencas, 

es decir sus afluentes principales tienen un orden número 3, y a estas sub-cuencas las conforman 

519 ríos y quebradas, los cuales tienen un orden número 4; Haciendo que la investigación tenga 

un nivel de detalle suficiente para determinar las características y propiedades morfo-métricas de 

Cuenca de orden 2 

Cuenca de orden 3 

Rio o quebrada de 

orden 4 
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las cuencas, y poder así llevar a cabo un entrecruzamiento adecuado con la geología de cada zona, 

y poder determinar los resultados del estudio.   

Delimitación de cuencas por medio del software especializado ArcGis, con base en el modelo 

de elevación digital DEM de 30x30, junto con la cartografía nacional escala 1:100.000 del 

IGAC. 

 

Después de tener un orden establecido para toda la información de ríos y quebradas, se 

procede a efectuar la delimitación de las cuencas en las cuales se desarrollara el trabajo. 

Delimitar cuencas manualmente suele resultar un trabajo muy laborioso, sin embargo ArcGIS 

cuenta con un potente conjunto de herramientas que permiten llevar a cabo este arduo trabajo de 

una manera muy sencilla si se sabe utilizar de forma correcta el programa. Además de esto, ArcGis 

cuenta con otras extensiones haciendo que todo sea aún más sencillo; En nuestro caso, 

encontramos la extensión ArcHidrology, la cual nos brinda apoyo en la medición, y modelación 

de cuencas, para obtener así de una manera más detallada toda la información acerca de la misma, 

disminuyendo así la incertidumbre que pueda efectuarse al realizar la delimitación por medio de 

ArcMap.  

Así entonces, por medio del modelo de elevación digital DEM de 30x30, entrecruzándolo con 

la cartografía nacional escala 1:100.000 del IGAC, se llevó a cabo la identificación de la red de 

drenaje o corrientes superficiales sobre las cuales se llevaría a cabo el estudio; Estas fueron 

identificadas por su afluente principal, como lo son  

1. Rio Magdalena desde su nacimiento en el páramo de las papas hasta su encuentro con el 

rio Páez, teniendo en cuenta también a este último.    

2. Rio Sumapaz desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio Magdalena  

3. Rio La Miel desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio Magdalena 

4. Rio Gualí desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio Magdalena. 

Estas redes de drenaje fueron seleccionadas por los criterios de geología anteriormente 

expuestos, y del mismo modo, el nivel de detalle de todas las redes se llevó a cabo hasta el nivel 

de orden 4 teniendo en cuenta que por descripción del IDEAM estos ríos tienen un orden número 

2. 

 Después de llevar a cabo la ubicación de los afluentes principales, se efectúa la delimitación 

de las cuencas de estos ríos principales por medio de la extensión de arcHidrology. Por medio de 

una sucesión de puntos que conforman un polígono, encerrando así el área total de las cuencas, 
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creando nuevos shapes denominados cuencas, estas sucesiones de puntos cruzan cortando 

perpendicularmente las curvas de nivel y pasa estrictamente por los puntos de mayor nivel 

topográfico. Estos nuevos shapes conforman un conjunto de partes de la cartografía en las cuales 

se va a desarrollar el estudio así que se efectúa una descarga únicamente de la información de 

nuestro interés, ya que la información que se encuentra por fuera de estas cuencas no será 

utilizada, además de querer efectuar un archivo digital menos denso y menos pesado. 

 

 

Ilustración 7. Imagen de una sucesión de puntos efectuada en arcGis delimitando una cuenca. Fuente: Autores 
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Ilustración 8. Imagen de una delimitación de una cuenca. Fuente: García J pág. 34 (2010) 

 

Ilustración 9. Imagen de la forma de delimitación de una sub-cuenca del rio Gualí realizada en arcGis. Fuente: 

Autores 

. 

 



48 
 

Así entonces, se lleva a cabo la delimitación de las 260 sub-cuencas que conforman las redes 

hídricas de las cuencas ya mencionadas y que son del interés para la investigación. Todo esto para 

poder llegar a determinar toda la información morfo-métrica de cada una de ellas, de modo tal 

que el software nos determine automáticamente por trazado de polígonos aquellas medidas que 

son un tanto complicadas de realizar a mano alzada y que son simplificadas por el programa en 

tan solo unos minutos. Los datos extraídos de las delimitaciones son: Área, Perímetro, Longitud, 

Cotas máxima y mínima, Pendiente promedio, Factor de forma y por último el índice de 

compacidad. Parámetros morfo-métricos que son de interés en el estudio y análisis de cuencas 

hidrográficas.  

Las cuencas fueron enumeradas desde el nacimiento del Rio magdalena hasta el rio la miel, 

en forma descendente en la linea de aguas, es decir de aguas arriba hacia aguas debajo de cada 

afluente, por lo cual, la primera zona esta conformada por los rios que conforman la cuenca del 

rio Magdalena en su nacimiento e incluyendo el rio Suaza y el rio Paez, en la cual se obtuvieron 

las 139 primeras cuencas, que estan enumeradas desde el numero 1 hasta el numero 139. 

En la segunda zona de estudio, es decir en la cuenca del rio Sumapaz, se analizaron 58 sub-

cuencas que conforman su totalidad, las cuales estan enumeradas desde el numero 140 hasta el 

numero 197.  

En la tercera zona de la investigacion, es decir la cuenca del rio La Miel, se estudiaron 37 sub-

cuencas que la conforman. Estas se encuentran enumeradas desde el numero 198 hasta el numero 

234. 

Y por ultimo, para la cuarta zona de analisis, es decir la cuenca del rio Guali, se estudiaron 26 

sub-ciencasa que la conforman, y estan enumeradas desde el numero 235 hasta el numero 260. 

Vale la pena recordar que todas estas cuencas mayores, es decir las cuencas de los rios 

Magdalena en su nacimiento, Sumapaz, Guali y La Miel, desembocan todas en el rio Magdalena, 

es decir que forman parte de la cuenca alta del rio Magdalena. 
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Ilustración 10. Imagen de arcGis de las delimitaciones de los ríos Magdalena, Sumapaz, Guali y La Miel. Fuente: Autores 

Rio Magdalena 

Rio Páez 

Rio Guali 

Rio Sumapaz 

Rio Suaza 

Rio La Miel 

ZONA 1 

ZONA 4 

ZONA 3 ZONA 2 
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Ilustración 11. Imagen de arcGis de la delimitación de la cuenca del Rio Magdalena en su nacimiento hasta el rio Páez. Fuente: Autores 

Rio Páez 

Rio Magdalena 

Rio Suaza 
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Ilustración 12. Imagen de arcGis de la delimitación de la cuenca del Rio Sumapaz. Fuente: Autores 

Rio Sumapáz 
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Ilustración 13. Imagen de arcGis de la delimitación de los ríos Guali y La Miel. Fuente: Autores.
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Definición de variables extraídas de arcGis 

1. Área (A): Esta medida es determinada por el software por medición del campo 

interno de cada polígono cerrado; aquel que conforma la delimitación de cada cuenca 

o sub-cuenca. Para nuestro trabajo se determina en unidades de Km2 

2. Perímetro (P): Esta medida es determinada por el software por medición del 

contorno de cada polígono, es decir la longitud de cada sucesión de puntos que 

conforma la delimitación de cada cuenca o sub-cuenca. Para nuestro trabajo se 

determina en unidades de Km 

3. Longitud (L): Esta medida es determinada por una medición con ayuda del software 

desde el punto en el cual desemboca el afluente principal, hasta el punto más lejano 

del mismo. Para nuestro trabajo se determina en unidades de Km. 

4. Pendiente (m): Para esta medida, se lleva a cabo la lectura de la cota máxima y la 

cota mínima de cada cuenca o sub-cuenca con ayuda del software, el cual nos indica 

los valores al haber trazado el polígono de delimitación de cuencas. Lugo en la hoja 

de cálculo (Anexo 2) en la hoja llamada análisis numérico, se lleva a cabo una resta 

entre la cota máxima y la cota mínima, luego dividido en la longitud anteriormente 

hallada. Cabe resaltar que los valores de las cotas están en unidades de metros sobre 

el nivel del mar (msnm), por lo cual las unidades de pendiente se encuentran dadas 

como m/Km, ya que el valor de longitud se toma en kilómetros. Esta medida es una 

pendiente media. 

5. Factor de forma (F): Esta medida es determinada por la ecuación 1 

 

𝑭𝒇 =
𝑨𝒓𝒆𝒂 (𝑨)

(𝑳𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅 𝑳)𝟐
 

 

Ecuación 1. Factor de forma de una cuenca. Fuente: (Trujillo, Barroso, & Escobar, 2010, p.34) 

 

Así que en la hoja de cálculo (Anexo 2), en la hoja llamada análisis numérico 

se determinaron los factores de forma de cada cuenca y sub-cuenca, estos 

valores son parametros adimensionales que denotan la forma redondeada o alargada 

de la cuenca. Un valor de (F) superior a la unidad dará el grado el grado de 

achatamiento de ella o de un río principal corto y por consecuencia con tendencia a 

concentrar el escurrimiento de una lluvia entensa formando fácilmente grandes 

crecidas.  (Trujillo, Barroso, & Escobar, 2010, p.34) 

6. Indice de Compacidad (Kc):  Esta medida esta determinada por la ecuacion 2: 
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𝑲𝒄 = 𝟎, 𝟐𝟖𝒙
𝑷𝒆𝒓𝒊𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 (𝑷)

√𝑨𝒓𝒆𝒂 (𝑨)
 

Ecuación 2. Índice de compacidad de una cuenca. Fuente: (Trujillo, Barroso, & Escobar, 2010, p.34) 

 

Del mismo modo en la hoja de calculo (Anexo 2) en la hoja llamada analisis númerico, 

se determino el indice de compacidad para cada sub-cuenca. El indice de compacidad 

o tambien llamado indice de Gravelius, se trata de un idicador adimencional de la 

forma de la cuenca, basado en la relación del perímetro de la cuenca con el área de un 

círculo igual a la de la cuenca (círculo equivalente); de esta manera, entre mayor sea 

el coeficiente más distante será la forma de la cuenca con respecto del círculo. Para 

valores cercanos o iguales a uno, la cuenca presenta mayor tendencia a crecientes o 

concentración de altos volúmenes de aguas de escorrentía.  (Trujillo, Barroso, & 

Escobar, 2010, p.34). 

Asi entonces, llevado a cabo estos procedimientos para cada una de las 260 cuencas 

en estudio, ya contamos con la informacion morfometrica requerida para llevar a cabo 

el analisis con el entrecruzamiento de las variables geologicas de cada cuenca para 

determinar la correlacion entre morfometria y geologia. 

 

Imagen 3. Calculo de parámetros morfo-métricos de la cuenca del rio Magdalena en su nacimiento.  Fuente: Autores (Anexo 2 

hoja análisis numérico) 
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Entrecruzamiento del mapa geologico Colombiano de INGEOMINAS escala 1:100.000, la 

cartografia nacional escala 1:100.000 y las delimitaciones extraidas con los shapes de 

delimitacion de cuencas desarrollados anteriormente en donde se encuientran unicamente 

las cuencas en las cuales se desarrolla la investigacion. 

 

 Asi entonces, una vez obtenidos los parametros morfometricos mas importantes y por 

los cuales se destaca una cuenca hidrografia, los cuales se obtuvieron del modo explicado 

en la fase anterior, se realizo un entrecruzamiento por medio del software especializado 

arcGis con la informacion que se ha obtenido hasta la fase anterior como los son la 

cartografia nacional dada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi a escala 1:100.000, 

junto con los shapes y la informacion trabajada en la delimitacion de las cuencas de 

nuestro interes, las cuencas del Rio Magdalena en su nacimiento, la cuenca del rio 

Sumapaz, la cuenca del Rio Gualí y la cuenca del rio La Miel, con sus respectivas 

delimitaciones hasta su orden numero 4, es decir, la delimitacion de las subcuencas 

siguentes que conforman la cuenca del afluente como tal; Y tambien el mapa geologico 

de Colombia determinado por INGEOMINAS, a una escala 1:100.000 en el cual se 

encuentran todas los tipos de formaciones existentes en el territorio nacional, 

describiendo en una leyenda el nombre de cada tipo de roca que conforma dicha 

formacion por medio de una abreviacion.  
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Ilustración 14. Imagen del mapa geologico Colombiano escala 1:100.000 usado en la investigacion. Fuente: INGEOMINAS 
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Ilustración 15. Imagen de la leyenda encontrada en el mapa geologico Colombiano escala 1:100.000 usado en la 

investigacion. Fuente: INGEOMINAS 
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Ilustración 16. Acercamiento de contenidos de la leyenda encontrada en el mapa geologico Colombiano escala 1:100.000 

usado en la investigacion. Fuente: INGEOMINAS y Autores 

 

 Asi entonces, al llevar a cabo el entrecruzamiento de toda esta informacion, se logra 

identificar los tipos de formacion contenidas en cada area de cuenca y sub-cuenca, por 

medio del software especializado arcGis. 
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Ilustración 17. Entrecruzamiento por medio de arcGis entre la cartografía nacional escala 1:100.000, la 

delimitación de las cuencas obtenidas en la fase anterior y el mapa geológico de Colombia escala 1:00.000 en el rio 

Magdalena. Fuente: Autores 

Para esto, se elaboró una tabla en Microsoft excel, la cual se encuentra anexada en el 

disco de anexos, en el anexo 2, en la hoja llamada area tipo de roca, en la cual se describe 

el tipo de formacion encontrada en cada area de cada sub-cuenca que conforman las 

cuencas de los afluentes principales. En esta tabla se encuentra especificado el nombre de 

la subcuenca, junto con su respectivo Id que corresponde a cada codigo determinado para 

cada subcuenca. Dicho codigo esta determinado de la siguiente manera: 

 

 

Rio Páez 

Rio 

Magdalena 

Rio Suaza 
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1101= a b 

Imagen 4. Imagen de hoja de cálculo anexo, hoja área tipo de roca, con detalle de Id, Nombre de cuenca, tipo de 

suelo o formación y edad de formación. Anexo 2, hoja: área tipo de roca 

• El primer numero, es decir el numero resaltado con la letra a, corresponde al 

numero correspondiente de cuenca entre las 260 cuencas sobre las cuales se 

esta trabajando en la investigacion, es decir que para el ejemplo anterior, la 

subcuenca llamada sub-cuenca del rio Timaná, seria la sub-cuenca numero 11. 

• El segundo numero, es decir el numero resaltado con la letra b, corresponde al 

tipo de formacion encontrada en esta subcuenca, por lo tanto existe un 

consecutivo de varias formaciones en la misma cuenca 11 como se puede 

observar en la imagen 3, donde se ve que para la cuenca numero 11, o cuenca 

del rio Timaná, existen tres tipos de formaciones, 01: intercalaciones de capas 

conglomeradas; 02: Abanicos aluviales y depositos coluviales; 03: Arcillolitas 

rojizas con intercalaciones. Estas tipologias fueron enumeradas en orden 

ascendente desde la desembocadura de la subcuenca en el afluente principal, 

es decir de aguas abajo hacia aguas arriba. 

Se determino que para una forma de trabajo mas practica, menos confusa y de manera 

que el desarrollo de la investigacion sea mas personalizado, el codigo que nombra a cada 

cuenca esta determinado como se menciona anteriormente, ya que al tomar el codigo 

determinado por la guia metodologica para el ordenamiento de cuencas del IDEAM, se 

convierte en algo confuso el consecutivo de cada cuenca, ya que la investigacion se 

desenvuelve en cuatro secciones del rio Magdalena cuenca del rio Magdalena, cuenca del 

rio Sumapaz, cuenca del rio Gualí y cuenca del rio La Miel , las cuales no estan una 

seguida de la otra. Sin embargo, el ordenamiento de las cuencas por medio de la guia 

metodologica nos da un soporte y una organización a toda la informacion a cerca de los 

afluentes, por lo cual es tenido en cuenta de una manera muy importante. 
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Ademas se enceuntra la informacion del tipo de formacion encontrada en cada area 

de cada subcuenca, con su respectivo nombre y edad de formacion. Asi entonces el listado 

de columnas que poseen el mismo nombre, corresponden a una misma sub-cuenca, 

solamente que en ella se encuentran varios tipos de formaciones diferentes y en diferentes 

partes en el area total de la sub-cuenca, por lo cual es necesario llamar varias veces el 

nombre de la sub-cuenca. Cada tipo de formacion contiene su area de integracion sobre 

el area total de la sub-cuenca. 

 Asi entonces, se suma en otra columna los mismos tipos de formaciones que se 

encuentran en la misma area de sub-cuenca, obteniendo asi una parte sobre el area total, 

para luego sacar el porcentaje de dicho tipo de formacion sobre el area total. Para cada 

tipo de formacion se determina ademas, el tipo de roca predominante, Ignea, Metamorfica 

o Sedimentaria, obteniendo con esto la informacion real, solida y verificable, lo que se 

requiere para realizar el analisis numerico-grafico sobre la correlacion entre morfo-metría 

y geologia de una cuenca hidrografica.  

 

Imagen 5. Calculo del porcentaje de cada tipología de roca presente en cada sub-cuenca. Fuente: Autores, Anexo2, hoja: área 

tipo de roca. 
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 Estas tipologías de rocas encontradas, Ígneas, Metamórficas y Sedimentarias, a la vez 

tienen una sub-división que especifica más detalles del tipo de roca y su comportamiento 

ante agentes externos. Las rocas sedimentarias se clasifican en: 

• Sedimentarias Detríticas o tipo A 

• Sedimentarias Químicas o tipo B 

Del mismo modo, las rocas ígneas se clasifican en: 

• Ígneas plutónicas o tipo A 

• Ígneas volcánicas o tipo B 

Y las rocas Metamórficas se clasifican en: 

• Metamórficas Foliadas o tipo A 

• Metamórficas no Foliadas o tipo B 

Así mismo, se encuentra que, dependiendo el tipo de formación, pueden existir 

combinaciones entre cada subdivisión de las tipologías de rocas, como, por ejemplo, para 

el grupo denominado rocas Sedimentarias, puede haber rocas sedimentarias 

Detríticas/Químicas, las cuales se caracterizan por no estar configuradas puntualmente 

como uno de los dos tipos, sino que presentan un comportamiento similar para ambos 

casos, o que tuvieron un proceso de formación combinado. En las rocas Ígneas, del mismo 

modo podemos encontrar rocas Ígneas volcánico/plutónicas y en las rocas Metamórficas 

solo se encuentran rocas Metamórficas Foliadas y no Foliadas. Cabe resaltar que, de la 

misma manera, podemos encontrar rocas Ígneas/Sedimentarias, las cuales por su proceso 

de formación pueden comportarse como rocas ígneas y/o sedimentarias. Toda la 

clasificación se encuentra de manera ordenada en el anexo 2, en la hoja llamada área tipo 

de roca, en la cual se describe detalladamente la clasificación para cada sub-cuenca. Las 

ilustraciones del entrecruzamiento real se pueden observar en las ilustraciones 9, 10, 11, 

y 12. 
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Imagen 6. Hoja de cálculo mostrando la clasificación de tipología de roca para cada tipo de formación en las sub-

cuencas del rio Timaná, Rio Sucio y Rio Simbola, los cuales forman parte de la cuenca del rio Magdalena. Anexo 2, 

hoja Área tipo de roca. Fuente: Autores 

 De esta manera, se obtiene el porcentaje de cada tipo de roca para cada sub-cuenca, 

determinando así cual es la roca predominante en el área de dichas sub-cuencas, lo cual 

se estableció observando el porcentaje de área de cada formación dentro del área total de 

la cuenca. La cuenca será de tipo sedimentaria, ígnea o metamórfica cuando alguno de 

estos porcentajes sobrepase el 60% del área total, como se muestra en la imagen 6. 

   Todo lo anterior, para poder así clasificar cada sub-cuenca y cada cuenca como de 

tipo Sedimentaria, de tipo Ígnea, o de tipo Metamórfica, destacando además de esto, 

características más detalladas de las tipologías de rocas que se pueden encontrar en dichas 

cuencas. Así mismo, en los casos en los cuales existan dos porcentajes de área cercanos 

o parecidos, dicha cuenca se definirá como una cuenca de tipo mixto, por tener dos o más 

tipos de rocas con una distribución de área equitativa entre ellas; tales casos fueron 

descartados de la investigación, ya que se desea obtener la correlación para cada roca en 

específico y por separado, y no para casos en los cuales existan dos o tres tipos de rocas 

diferentes y por esta razón se define a cada cuenca o sub-cuenca como una de tipo 

sedimentario, ígneo o metamórfico puntualmente. 

 En este levantamiento de información se efectuó las cuatro zonas ya especificadas, en 

la zona uno es decir en la cuenca del Rio Magdalena desde su nacimiento hasta donde se 

le une el rio Páez, se llevó a cabo el levantamiento de 139 sub-cuencas, teniendo en cuenta 

que a este tramo del rio Magdalena se le unen el rio Suaza y el rio Páez, los cuales también 
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fueron tomados en cuenta para el análisis. En el rio Magdalena se analizó un total de 62 

Sub cuencas que desembocan en él y que conforman su cuenca total, donde se obtuvo un 

área de 3891,172 Km2 Desde el nacimiento del rio Magdalena hasta el encuentro con el 

rio Suaza, se analizó un total de 22 cuencas, las cuales suman un área de 1458,534 Km2, 

área de la cual un 34,22% corresponde a cuencas de tipo sedimentario, un 52,69% 

corresponde a cuencas de tipo ígneo. En este tramo no se encontraron cuencas de tipo 

metamórfico, y un 13,09% corresponde a cuencas de tipo mixto, las cuales fueron 

omitidas por razones ya expuestas. 

 De la misma manera, para la cuenca del rio Suaza, se analizaron 33 sub-cuencas, que 

conforman un área total de 950,884 Km2 la cual corresponde a la cuenca del rio Suaza. 

En esta composición se encontró que un 0,589% corresponde a cuencas de tipo 

sedimentario, un 20,033% corresponde a cuencas de tipo ígneas y un 57,21% corresponde 

a cuencas de tipo metamórfico. El área de cuencas de tipo mixto corresponde al 22,17%. 

Estas también fueron descartadas. 

 Para la cuenca del rio Páez, se estudiaron 44 cuencas, que poseen un área total de 

4743,242 Km2, la cual conforma la cuenca del rio Páez. Esta se encuentra distribuida en 

un 24,95% de cuencas de tipo sedimentario, un 44,56% de cuencas de tipo ígneo y un 

9,92% de cuencas de tipo metamórfico. El porcentaje de cuencas de tipo mixto fue de 

20,57% y tampoco se tuvieron en cuenta para el estudio.  

 En la zona de estudio número 2, es decir la cuenca del rio Sumapáz, se analizaron 58 

cuencas, las cuales suman un área total de 2461,813 Km2. Esta área se encuentra 

distribuida en un 86,69% de sub-cuencas de tipo sedimentario, un 10,81% de sub-cuencas 

de tipo metamórfico y un 2,5% de cuencas de tipo mixto que de igual forma fueron 

descartadas. En la cuenca del rio Sumapáz no se encontraron sub-cuencas de tipo ígneo. 

 En la tercera zona de estudio, es decir en la cuenca del rio Guali, se analizaron 26 sub-

cuencas que conforman un área total de 553,915 Km2, área que tiene una distribución de 

8,59% de sub-cuencas de tipo sedimentario, un 18,07% de sub-cuencas de tipo ígneas y 

un 5,25% de sub-cuencas de tipo metamórfico. En esta zona existe un 68,1% de área que 

pertenece a sub-cuencas de tipo mixto, que fueron descartadas  

 Por último, en la cuarta zona, es decir en la cuenca del rio La Miel, se analizaron 37 

sub-cuencas que conforman un área total de 1993,820 Km2, y se encuentra distribuida en 
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un 2,74% de sub-cuencas de tipo sedimentario, un 1,02% de sub-cuencas de tipo ígneas 

y un 30,56% de sub-cuencas de tipo metamórfico. En esta zona se encuentra también un 

65,68% de sub-cuencas de tipo mixto que fueron descartadas de la misma manera que 

anteriormente. 

 

 Así entonces con toda esta información recopilada hasta el momento, seguidamente 

es posible llevar a cabo un análisis de la información obtenida en las gráficas a las cuales 

se quiere llegar a obtener con todos estos datos.  
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Imagen 7. Hoja de cálculo identificando porcentajes de área de cada tipología de roca en las sub-cuencas de los ríos Timaná, Sucio y Simbola, afluentes a la cuenca del rio Magdalena, y la 

determinación de la tipología de roca predominante en el área total. 



67 
 

 

SELECCIÓN DE RESULTADOS, Y CORRELACIÓN ENTRE PARÁMETROS 

MORFO-MÉTRICOS Y LA GEOLOGÍA DE CUENCAS. 

Como resultado del análisis espacial y estadístico que se describió en el capítulo anterior, se 

logró clasificar cada sub-cuenca según la tipología de roca predominante en su totalidad de área, 

aplicando como criterio que cuando el área de una tipología en una cuenca supera el 60 % de su 

área total, podrá ser nombrada como cuenca de tipo ígnea, metamórfica o sedimentaria tal y como 

se muestra en la imagen 6, y que cuando dos porcentajes sean similares, la cuenca será llamada 

como cuenca de tipo mixto, la cual será descartada por direccionamiento de la investigación.  

A continuación se observan dichos resultados encontrados para las cuatro zonas de estudio. 

Cabe resaltar que para la zona de estudio 1, es decir para el rio Magdalena desde su nacimiento 

hasta donde se le une el rio Páez, también se tuvieron en cuenta las cuencas de los ríos Suaza y 

Páez.  

RIO MAGDALENA 

ID Cuenca NOMBRE SUB CUENCA Sedimentario Metamórfico Ígneo 

1 Quebrada la Chorrera     100 

2 Quebrada matanzas 13,18   86,82 

3 Quebrada Negra 2,35   97,65 

4 Quebrada Chircalena 0,3888   99,6119 

5 Rio Bordones 9,29 21,13 69,58 

6 Quebrada Calenturas 0,83   99,17 

7 Quebrada el guayabo 1,25   98,75 

8 Quebrada el Juncal 29,53   70,47 

9 Quebrada Oporapa 54,1   45,9 

10 Quebrada Maituna 51,24   48,76 

11 Rio Timaná 60   40 

12 Quebrada los Muchachos 76,81   23,19 

13 Quebrada La Caraguaja 73,12   26,88 

14 Quebrada El Hato 63,42   36,58 

15 Quebrada el Hígado 83,9   16,1 

16 Quebrada Zanjón del Palo Colorado 76,51   23,49 

17 Quebrada Zanjón Guasimilla 54,2   45,8 

18 Quebrada Garañón 60,13   39,87 

19 Quebrada la Resaca 54,55   45,45 

20 Quebrada Zanjón El Palmo 95,88   4,12 

21 Quebrada Lagunilla 81,09 10,83 8,08 
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22 Quebrada Las Cuchas 32,79   67,21 

56 Quebrada Seca 76,58 10,81 12,61 

57 Quebrada Las Damas 10,33 84,21 5,46 

58 Zo Hoyo Grande 100     

59 Zo El Altillo 100     

60 Quebrada de Garzon La Cascajosa 30,91 62,69 6,4 

61 Quebrada la Majo 21,99 78,01   

62 Quebrada Jagualito 100     

63 Quebrada Yaguilga 63,38 3,2 33,42 

64 Quebrada Voltezuela 100     

65 Quebrada de Rio Loro 46,22 53,78   

66 Quebrada Buena Vista 89,25   10,75 

67 Zo Muchilero 100     

68 Quebrada El Pedrozo 100     

69 Zanjón Los Paujiles 100     

70 Quebrada la Honda 62,93 37,07   

71 Quebrada La Guandinosa 54,63 22,17 23,2 

72 Quebrada Las Juntas 100     

73 Quebrada Capitolio 100     

118 Quebrada Guandinosita 54,63 22,17 23,2 

119 Quebrada el Achiote 65,41   34,59 

120 Quebrada la Sardina 74,24   25,76 

121 Quebrada Puerto Seco 100     

122 Quebrada Canales 100     

123 Quebrada Las Vueltas 32,33   67,67 

124 Quebrada Guasimilla 49,93   50,07 

125 Quebrada las cañas 100     

126 Quebrada El madroño 100     

127 Quebrada El Pescador 56,04   43,96 

128 Quebrada la Ovejera 100     

129 Quebrada el Hobito 92,59   7,41 

130 Quebrada el Hobo 100     

131 Quebrada Caraguaja 77,58   22,42 

132 REPRESA DE BETANIA 56,41   43,59 

133 Quebrada La Boba 91,77   8,23 

134 Quebrada Callejon 100     

135 Quebrada Callejoncito (Trompepuerco) 100     

136 Quebrada EL Piñal 67,28   32,72 

137 Quebrada La Puerta 32,58   67,42 

138 Quebrada La Molar 29,26   70,74 

139 Quebrada Papagayo 28,35   71,65 
Tabla 1. Clasificación de cada sub-cuenca según la tipología de roca predominante, junto con el tipo de roca y el 

porcentaje de cada una de ellas para la cuenca del Rio Magdalena. Funete: Autores 
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RIO SUAZA 

ID Cuenca NOMBRE SUB CUENCA Sedimentario Metamórfico Ígneo 

23 Quebrada la Pedregosa 0,24   99,76 

24 Quebrada La Calle 0,05   99,95 

25 Quebrada el Venado 12,5   87,5 

26 Quebrada La Barniza 0,28   99,72 

27 Quebrada Los Ángeles 1,21   98,79 

28 Quebrada La Marimba 2,66   97,34 

29 Quebrada Toguache 7,76   92,24 

30 Quebrada la Carbona 34,13   65,87 

31 Quebrada Guaca 13,05   86,95 

32 Quebrada Tijiña 7,81 46,9 45,29 

33 Quebrada Anayaco 39,96 39,64 20,4 

34 Quebrada Pueblo Viejo 35,74   64,26 

35 Quebrada La Carbona 42,69   57,31 

36 Quebrada Jacué 22,51 65,54 11,95 

37 Quebrada Tasajera 10,91   89,09 

38 Quebrada Agua Cabezas 2,83 90,87 6,3 

39 Quebrada de Picumita 24,38   75,62 

40 Quebrada Los Quemados 92,53   7,47 

41 Quebrada Matanguita 2,67 58,54 38,79 

42 Quebrada Aguacatal 1,61 94,72 3,67 

43 Quebrada Picuna (Tapias) 12,43   87,57 

44 Quebrada Emaya 3,06 96,69 0,25 

45 Quebrada Seca 60,91   39,09 

46 Quebrada Satia 24,42   75,58 

47 Quebrada La Singa 18,46   81,54 

48 Quebrada La Viciosa 4,84 95,16   

49 Quebrada Zo El Caimo 27,89   72,11 

50 Quebrada El Tigre 17,6   82,4 

51 Quebrada La Pintada 12,62 87,38   

52 Quebrada La Pescada 5,26 94,74   

53 Quebrada Agua Caliente 9,73 87,61 2,66 

54 Quebrada Zanja Honda 50,99 24,02 24,99 

55 Quebrada la cimarrona 49,66   50,34 
Tabla 2. Clasificación de cada sub-cuenca según la tipología de roca predominante, junto con el tipo de roca y el 

porcentaje de cada una de ellas para la cuenca del Rio Suaza. Fuente: Autores 
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RIO PÁEZ 

ID Cuenca NOMBRE SUB CUENCA Sedimentario Metamórfico Ígneo 

74 Quebrada Toez (Aguas Calientes) 2,67   97,33 

75 Quebrada Chachuque 46,61 9,36 44,03 

76 Quebrada Cuelandiyo 1,29   98,71 

77 Quebrada Quindayo 6,5   93,5 

78 Quebrada Talaga 7,11   92,89 

79 Rio Moras 63,52 3,85 32,63 

80 Rio Simbola 6,24 11,45 82,31 

81 Quebrada El Salado 4,19   95,81 

82 Quebrada Coquiva 12,1 53,77 34,13 

83 Quebrada el Grillo 31,6   68,4 

84 Quebrada Camayu 48,67 10,76 40,57 

85 Quebrada Chunchosa 28,44   71,56 

86 Quebrada el Balso 36,07   63,93 

87 Rio Negro 10,38 34,11 55,51 

88 Quebrada la Macana 1,45   98,55 

89 Quebrada Ricaurte 17,8   82,21 

90 Quebrada de Topa 23,76   76,24 

91 Quebrada Pringamozal 0,59   99,41 

92 Quebrada Salada 8,3   91,7 

93 Quebrada De Cuevas 0,89   99,11 

94 Quebrada La Honda 0,6   99,4 

95 Quebrada Oritoguas 27,25   72,75 

96 Quebrada San Francisco 100     

97 Rio La Plata 11,42 11,22 77,35 

98 Quebrada la Rinconada 65,27   34,73 

99 Quebrada de Matanza 100     

100 Quebrada Itaibe 53,01   46,99 

101 Rio Negro de Narvaez 99,43 0,57   

102 Quebrada Yapona 84,52   15,48 

103 Quebrada El Guamito 100     

104 Quebrada la Venta 70,22   29,78 

105 Quebrada la Guasimal 79,6 20,4   

106 Quebrada la Averia 100     

107 Quebrada el Diamante 100     

108 Quebrada la Barca 22,75   77,25 

109 Quebrada Grande 84,62   15,38 

110 Quebrada los Cauchos 52,9   47,1 

111 Quebrada el Paisito 100     

112 Quebrada Motilon 65,19   34,81 

113 Quebrada la Turbia 96,5   3,5 

114 Quebrada la Canada 90,02   9,98 
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115 Quebrada La Salada 100     

116 Quebrada el Espinal 94,88   5,12 

117 Quebrada Cunchiyuyo 77,28   22,72 

 

Tabla 3. Clasificación de cada sub-cuenca según la tipología de roca predominante, junto con el tipo de roca y el 
porcentaje de cada una de ellas para la cuenca del Rio Páez. Fuente: Autores 

  

 

RIO SUMAPAZ 

ID Cuenca NOMBRE SUB CUENCA Sedimentario Metamórfico Ígneo 

140 Quebrada Casualejas 100     

141 Quebrada Cabo Negro 100     

142 Quebrada Cuartas 29,01   70,99 

143 Quebrada Hoya Honda 53,67 46,33   

144 Quebrada El oro 74,56 25,44   

145 Quebrada el Trigo 55,3 44,7   

146 Quebrada Chuscales 100     

147 Quebrada Hermosura 68,21   31,79 

148 Quebrada Verdanaz 31,62 68,38   

149 Quebrada el Guaque 92,21 7,79   

150 Quebrada la Pedregosa 100     

151 Quebrada EL Salitre 46,72 53,28   

152 Quebrada el Raizal 100     

153 Quebrada Canada 100     

154 Quebrada los Vasquez 100     

155 Quebrada El Almofres 92,54 7,46   

156 Rio Pilar 90,05 9,95   

157 Quebrada Guayacana 74,81 25,19   

158 Quebrada Cervatanal 66,15 33,85   

159 Quebrada Bolsitas 16,87   83,13 

160 Chorro el Paradero   100   

161 Quebrada La Laja 62,94 37,06   

162 Quebrada La Panela 60,82 39,18   

163 Quebrada La Lejia 100     

164 Quebrada La Mistela 100     

165 Quebrada Bolsa Grande    100   

166 Quebrada el Jordan 100     

167 Quebrada Pedregosa 100     

168 Quebrada Machamba 93,15 6,85   

169 Quebrada Mundo Nuevo 100     

170 Quebrada Grande 66,34 33,66   
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171 Quebrada la Chorrera 94,44   5,56 

172 Quebrada la Pedregosa 54,25 45,46 0,29 

173 Quebrada Ochinde 54,65 45,35   

174 Quebrada Grande 41,48 58,52   

175 Rio Juan Lopez 100     

176 Quebrada Volcana  100     

177 Quebrada Guasput  100     

178 Rio Negro 88,62   11,38 

179 Quebrada Guatoche 100     

180 Rio Cuja 100     

181 Rio Panches (Chocho) 68,97 31,03   

182 Quebrada Salobre   39,31 60,69 

183 Quebrada Mal Paso 62,7 37,3   

184 Quebrada San Jose 17,3 82,7   

185 Quebrada La Honda 79,4   20,6 

186 Quebrada La Cascada 94,5 5,5   

187 Quebrada Las Golondrinas 100     

188 Quebrada Tinajas 100     

189 Quebrada La Palmas 91,76 8,24   

190 Quebrada La Palmera 94,83 5,17   

191 Quebrada La Mica 91,94 8,06   

192 Quebrada La Naranjada 100     

193 Quebrada La Guaduala 100     

194 Quebrada El Igua 100     

195 Quebrada Agua Blanca 100     

196 Rio Paguey 98,71 1,29   

197 Quebrada La Apicala 100     
Tabla 4. Clasificación de cada sub-cuenca según la tipología de roca predominante, junto con el tipo de roca y el 

porcentaje de cada una de ellas para la cuenca del Rio Sumapaz. Fuente: Autores 

 

RIO LA MIEL 

ID Cuenca NOMBRE SUB CUENCA Sedimentario Metamórfico Ígneo 

198 Quebrada El Pescado 56,04   43,96 

199 Quebrada El Rocio   100   

200 Quebrada El Coco   100   

201 Quebrada El Salto   100   

202 Quebrada La Zulia   100   

203 Quebrada Honda   11,09 88,91 

204 Quebrada Santo Tomas   98,95 1,05 

205 Quebrada San Benito   96,27 3,73 

206 Quebrada Bonita   19,14 80,86 

207 Quebrada Barreto   100   
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208 Quebrada Los Espinos   93,41 6,59 

209 Rio Pensilvania   96,9 3,1 

210 Quebrada Santa Rita   80,33 19,67 

211 Quebrada San Lorenzo 10,55 82,8 6,65 

212 Quebrada el Pital   99,3 0,7 

213 Quebrada Tasajos   51,84 48,16 

214 Quebrada Fraguas     100 

215 Quebrada Maravilla   62,67 37,33 

216 Quebrada de Confines   100   

217 Rio Moro   45,3 54,7 

218 Quebrada la Clara   62,14 37,86 

219 Quebrada Pompona 93,99 6,01   

220 Quebrada el Tesorito   100   

221 Quebrada el Neme 31,84 42,24 25,92 

222 Caño la Esperanza 52,5 24,17 23,33 

223 Rio Manso 8,9 81,9 9,2 

224 Caño la Cuenca 100     

225 Rio Samana 14,11 48,08 37,81 

226 Quebrada Juan Dominguez 100     

227 Quebrada la Riquita  100     

228 Caño Largo 100     

229 Caño el Conveso 100     

230 Caño la Ceiba 100     

231 Caño San Miguel 100     

232 Caño Caridacita 100     

233 Qubrada la Caridad 100     

234 Caño Bermejo 100     
Tabla 5. Clasificación de cada sub-cuenca según la tipología de roca predominante, junto con el tipo de roca y el 

porcentaje de cada una de ellas para la cuenca del Rio La Miel. Fuente: Autores 

 

RIO GUALI 

ID Cuenca NOMBRE SUB CUENCA Sedimentario Metamórfico Ígneo 

235 Quebrada Hueca 100     

236 Quebrada lisa     100 

237 Quebrada Nieto 16,56   83,44 

238 Quebrada San Isidro     100 

239 Quebrada Arenales 7,07   92,93 

240 Quebrada Agua Caliente 9,73 87,61 2,66 

241 Quebrada Alumbracion     100 

242 Quebrada El Bosque   37,34 62,66 

243 Quebrada la Cachucha     100 

244 Quebrada Popalito   26,95 73,05 
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245 Rio Cajones   59,8 40,2 

246 Quebrada la Ciega   100   

247 Rio Aguacatal   50,65 49,35 

248 Rio Guarumo   81,67 18,33 

249 Quebrada Agua de Dios   100   

250 Quebrada Campeon   52,26 47,74 

251 Quebrada Oromaza 44,15 21,4 34,45 

252 Quebrada Santa Barbara 66,85 33,15   

253 Quebrada la Rica 79,43 20,57   

254 Quebrada Nicua   28,16 71,84 

255 Quebrada San jose 88,82 11,18   

256 Rio Sucio 0,11 46,25 53,64 

257 Rio Medina 8,91 40,61 50,48 

258 Quebrada la Jaina 7,93   92,07 

259 Quebrada Chimina 90,23   9,77 

260 Quebrada Padilla 20,55   79,45 
Tabla 6. Clasificación de cada sub-cuenca según la tipología de roca predominante, junto con el tipo de roca y el 

porcentaje de cada una de ellas para la cuenca del Rio Guali. Fuente: Autores 

 

Seguidamente, se llevó a cabo una organización de todos los datos obtenidos en el 

levantamiento de información anterior, ordenando así por conjuntos a todas las sub-cuencas de 

tipo ígnea, por otra parte a todas las sub-cuencas de tipo metamórfico, y por otra parte a todas las 

sub-cuencas de tipo sedimentario; Todo esto para poder entrecruzar de manera gráfica las 

características y propiedades morfo-métricas y geológicas de cada tipología de roca por separado 

determinando así una serie de gráficas para encontrar una correlación bien sea de tipo lineal, 

exponencial o logarítmica, y determinar así la definición de los parámetros morfo-métricos de 

una cuenca dependiendo de su tipología de formación, haciendo intercambios de variables 

tomando como variables independientes las encontradas en el eje de las ordenadas, obteniendo 

por ejemplo en estas al área y/o a la longitud de cada cuenca; Y del mismo modo en el eje de las 

abscisas a variables dependientes como lo pueden ser la pendiente, el factor de forma y/o el índice 

de compacidad.  

 

Entrecruzamiento entre Área y Pendiente de Cuencas 

 Así entonces se llegó a elaborar gráficas para todas las sub-cuencas de tipo sedimentario, para 

todas las sub-cuencas de tipo ígneo y también para las sub-cuencas de tipo metamórfico. Cada 

una de estas graficas contiene el entrecruzamiento de dos variables que en primera parte se 

consideró que de alguna manera tiene una relación, para este primer caso, el área de cada cuenca 
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contra su respectiva pendiente en contraste a la tipología de roca predominante, es decir aquella 

que tiene un 60% de área de cierta roca en su 100% de totalidad de área. 

 Para las sub-cuencas de tipo sedimentario, se obtuvo la siguiente gráfica: 

 

Gráfica 2. Grafica de entrecruzamiento de variables área Vs Pendiente con resultados obtenidos para sub-cuencas 

de tipo sedimentario. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas predominantes. 

  

  

 

Del mismo modo, se determinó el entrecruzamiento para las variables área y pendiente para 

las sub-cuencas con tipología de roca predominante de tipo Ígnea, para la cual se obtuvo lo 

siguiente: 
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Gráfica 3. Grafica de entrecruzamiento de variables área Vs Pendiente con resultados obtenidos para sub-cuencas 

de tipo Ígneo. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas predominantes. 

 

También se determinó el mismo tipo de grafica para las sub-cuencas con tipología de 

roca metamórfica como tipo de roca predominante en su totalidad de área, para la cual se 

obtuvo: 

 

Gráfica 4. Grafica de entrecruzamiento de variables área Vs Pendiente con resultados obtenidos para sub-cuencas 

de tipo Metamórfico. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas predominantes. 

 Así pues, luego de obtener los primeros entrecruzamientos correlacionando la 

geología de cuencas, en conjunto de su morfo-metría, podemos notar que existe una 

tendencia similar para los tres tipos de roca, sedimentarias, metamórficas e ígneas, 
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notando que para todos los casos, al poseer la cuenca una mayor área, esta obtiene una 

pendiente más baja, y a medida que el área aumenta cada vez más, se va llegando a una 

liberalización en la tendencia del comportamiento frente al área contra la pendiente. Pero 

en este caso, además de todo esto, es de vital importancia notar que la pendiente marcada 

para cada tipo de roca en cada caso es diferente, notando así que existe una diferencia en 

saber si la cuenca es de tipo sedimentaria, ígnea o metamórfica, tal y como se observa en 

la gráfica 5, en donde se superponen las gráficas 2, 3 y 4, es decir, el entrecruzamiento de 

variables área contra pendiente para cada tipología de roca predominante. Cabe resaltar 

que en el entrecruzamiento de las variables de las sub-cuencas de tipo metamórfico, la 

línea de tendencia que induce un menor error es la de tipo potencial, pero para poder 

llevar a cabo un contraste de una forma correcta, se asume que la línea de tendencia de la 

gráfica 4 se tomara como de tipo logarítmica para la gráfica 5. 

 

Gráfica 5. Grafica de entrecruzamiento de variables área Vs Pendiente con resultados obtenidos para sub-cuencas 

de tipo sedimentario, ígneo y metamórfico. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas predominantes. 

 Así pues, en la gráfica 5, se puede observar que las sub-cuencas de tipo ígneas, tienen 

pendientes altas para cuencas de áreas pequeñas, alcanzando valores de hasta 345 m/Km, 

aclarando que el máximo tamaño de este tipo de cuenca es de 348 Km2 debido a  que su 

distribución se limita a las zonas de alta montaña. Del mismo modo, existen pendientes muy altas 

para áreas pequeñas en las cuencas de tipo metamórfico, en contraste, para áreas mayores a 210 

Km2, la pendiente se linealiza, es decir que, para áreas mayores, la pendiente no varía de forma 

notable. Este mismo patrón se identifica en las sub-cuencas de tipo sedimentario, se encuentran 

pendientes mucho más bajas tanto para áreas pequeñas como para áreas grandes; Se puede 
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observar que para áreas menores a 20 Km2 se encuentran pendientes muy bajas, de hasta 8 m/Km, 

y para las áreas más grandes, de hasta 480 Km2, se encuentran pendientes menores a 70 m/Km. 

Todo esto puede ser causa de la zona característica en la cual se llevan a cabo la formación de las 

diferentes tipologías de rocas; Como bien se ha mencionado en las definiciones dadas en el marco 

conceptual, las rocas ígneas se encuentran en su mayoría en las zonas montañosas altas, donde 

los materiales volcánicos surgen a la superficie de la tierra, ya de otras maneras estas pueden ser 

transportadas aguas abajo de una cuenca. En el caso de las rocas metamórficas, las cuales se dan 

por procesos de transformación de rocas ígneas y sedimentarias y de otras rocas metamórficas, se 

pueden dar únicamente a condiciones de presión y temperatura ideales, las cuales se dan en su 

mayoría en las partes montañosas altas, y en su minoría en las zonas de valles y planicies. De 

igual manera para las rocas sedimentarias, vemos que no existen pendientes muy considerables a 

comparación de las otras dos tipologías de rocas, lo cual se puede entender sabiendo que las rocas 

sedimentarias se encuentran en su mayoría en los valles, en las planicies y en los lechos de los 

ríos, en los cuales terminan los procesos de erosión, transporte y sedimentación de materiales que 

conllevan a la formación de estas rocas. 

De la misma manera, se determina que es necesario llevar a cabo una linealización de los datos 

condensados en la gráfica 5, ya que no es posible observar con buen detalle el comportamiento 

de las cuencas con áreas menores a 100 Km2, es por esta razón que se realiza la gráfica 6, la cual 

denota el eje de las abscisas con escala logarítmica en base 10 para poder analizar toda la 

información en conjunto, sin necesidad de llevar a cabo cortes en las gráficas anteriores.  

 

Gráfica 6. Grafica de entrecruzamiento de variables Log10 área Vs Pendiente con resultados obtenidos para sub-

cuencas de tipo sedimentario, ígneo y metamórfico. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas predominantes. 
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 Así pues, se puede observar que la dispersión en los datos es bastante amplia, y más para la 

serie de cuencas sedimentarias en la cual se observa una dispersión muy grande, obteniendo un 

R2 de 0,0843, lo que da a entender, que los datos de área y pendiente en cuencas sedimentarias no 

se ajustan a tendencia lineal. Para la serie de datos de las cuencas de tipo ígneo y metamórfico se 

nota una dispersión mucho menor a la encontrada para las de tipo sedimentario, sin embargo, 

sigue existiendo un grado de incertidumbre muy alto. Todo esto conlleva a entender que existe 

una gran diferencia entre las cuencas en función de su tipología de roca, como bien lo había 

demostrado J.R. Rice. 

 Pero además de esto, se quiere conocer el comportamiento de cada una de las tipologías de 

rocas con más detalle, entonces en segunda instancia se elaboraron gráficas para las sub-cuencas 

de tipo sedimentario, recordando que estas a su vez se subdividieron en sedimentarias de tipo 

A: es decir Sedimentarias de tipo detríticas, las cuales se definen como las formadas a partir de la 

sedimentación de fragmentos de otras rocas después de una fase de transporte. La clasificación 

de estas rocas se basa en los tamaños y la forma de los fragmentos que las componen. Y 

sedimentarias de tipo B: es decir sedimentarias de tipo Químico, las cuales son formadas a partir 

de la precipitación de determinados compuestos químicos en soluciones acuosas o bien por 

acumulación de substancias de origen orgánico. 

 Así pues, las primeras graficas encontradas para este grupo de rocas fueron las siguientes, las 

cuales pueden ser vistas en el anexo 2, en la hoja llamada Rocas sedimentarias. 

 

 

Gráfica 7. Grafica de entrecruzamiento de variables área Vs Pendiente con resultados obtenidos para sub-cuencas 

de tipo sedimentario detrítico y químico. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Sedimentarias. 
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 De la misma manera se efectúa la linealización de los datos como se realizó en la gráfica 6, 

para observar de una mejor manera el comportamiento de las cuencas de áreas menores a 100 

Km2. 

 

Gráfica 8. Grafica de entrecruzamiento de variables Log10 área Vs Pendiente con resultados obtenidos para sub-

cuencas de tipo sedimentario detrítico y químico. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Sedimentarias. 
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incertidumbre se encuentra en las cuencas de rocas sedimentarias de tipo detrítico, es decir, 
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250m/Km aunque con una tendencia a pendiente mayor, para las de tipo químico o de tipo B 

respecto a las de tipo detrítico (de tipo A) para un mismo rango de áreas.  

 Siguiendo el mismo procedimiento para las cuencas caracterizadas por rocas metamórficas, 

se encontró que casi todas las cuencas predominantes en estas rocas fueron de tipo Foliadas, por 

lo cual se efectuó una sola grafica para este caso, sin embargo, se muestran las de los dos tipos: 

tipo no foliadas las cuales están compuestas de un solo mineral, cuyos cristales se caracterizan 

por tener una forma equidimensional, y aunque suelen tener foliación, no es apreciable a simple 

vista. Y tipo foliadas las cuales se producen bajo condiciones extremas, donde la presión provoca 

que los granos minerales de una roca no solo se realinean, sino que también recristalicen, lo que 
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fomenta el crecimiento de cristales más grandes, por lo que muchas rocas de este tipo tienen 

cristales visibles en bandas. Estas dos se pueden observar en la gráfica 8: 

 

Gráfica 9. Grafica de entrecruzamiento de variables área Vs Pendiente con resultados obtenidos para sub-cuencas 

de tipo metamórfico foliado y no foliado. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Metamórficas 

  

De la misma forma se efectúa la linealización para observar el comportamiento de la tendencia 

en las áreas menores a 100 Km2, obteniendo así la gráfica 10. 

 

Gráfica 10. Grafica de entrecruzamiento de variables Log10 área Vs Pendiente con resultados obtenidos para sub-

cuencas de tipo metamórfico foliado y no foliado. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Metamórficas 
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De igual forma, para la tipología de rocas Ígneas, las sub-cuencas de tipo A (Ígneas 

Plutónicas), es decir, aquellas que se originan bajo la superficie terrestre y que, por estar sometidas 

a grandes presiones, sus minerales crecen muy unidos, formando rocas densas poco porosas y su 

enfriamiento es muy lento haciendo que los cristales de los minerales que las forman puedan ser 

relativamente grandes, determinaron la gráfica 9, junto con las sub-cuencas de tipo B (Ígneas 

Volcánicas), es decir, aquellas que se originan cuando los magmas salen al exterior de la 

superficie de la Tierra, dando lugar a la lava de los volcanes, y se enfrían en la superficie terrestre 

a temperaturas y presiones bajas, dando resultado a rocas constituidas por una masa de cristales 

de pequeño tamaño o bien materia amorfa sin cristalizar (vidrio). 

 

Gráfica 11. Grafica de entrecruzamiento de variables área Vs Pendiente con resultados obtenidos para sub-cuencas 

de tipo Ígnea Volcánica y Plutónica. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Ígneas. 

 

 En la gráfica 11 se puede se encuentran las sub-cuencas de tipo ígneo-plutónica las cuales 

demuestran pendientes más altas para las mismas áreas que las de tipo volcánicas, para las cuales 

la dispersión de los datos es menor, sin embargo, no se puede analizar de una buena forma para 

áreas menores a 50 Km2, por ende, se realiza la gráfica 12, donde se lleva a cabo la linealización 

de los datos por medio de escala logarítmica en el eje de las abscisas, que corresponde al área de 

cada cuenca. 
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Gráfica 12. Grafica de entrecruzamiento de variables Log10 área Vs Pendiente con resultados obtenidos para sub-

cuencas de tipo Ígnea Volcánica y Plutónica. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Ígneas. 
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divisiones para cada tipología de roca, para el tipo metamórfico, no se encontró una diferencia 

que marque un comportamiento distinto de las variables, sin embargo, en las gráfica 8 y 11, se 

puede observar un importante cambio en el comportamiento de la línea de tendencia al diferenciar 

entre rocas sedimentarias detríticas y rocas sedimentarias químicas, y de la misma manera entre 

rocas ígneas plutónicas y rocas ígneas volcánicas; En la Gráfica 8, se pude analizar que para las 

cuencas de tipo sedimentario químico, existe un cambio drástico en la pendiente al cambiar el 

área, a diferencia de las cuencas de tipo sedimentario detrítico, donde la pendiente no varía tan 

notoriamente al variar el área. De la misma manera, en la gráfica 11 se nota la diferencia entre el 

cambio de pendiente para áreas mayores a 10 Km2. También se puede observar que la mayoría de 

las cuencas de tipo plutónica, no exceden un área mayor a 60 Km2, notando que para las de tipo 

volcánica, existen cuencas con diversas áreas. Todo esto puede ser debido al proceso de formación 

de dichas rocas, ya que la mayoría de las rocas ígneas de tipo Volcánico se generan en las zonas 

montañosas altas, donde las pendientes son más pronunciadas. 
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 Así pues, luego de correlacionar la geología de cuencas, en conjunto de su morfo-metría, 

podemos decir que existe una tendencia similar para los tres tipos de roca, sedimentarias, 

metamórficas e ígneas, notando que, para todos los casos, al poseer la cuenca una mayor área, 

esta obtiene una pendiente más baja, y a medida que el área aumenta cada vez más, se va llegando 

a una linealización en la tendencia del comportamiento del área contra la pendiente. No obstante, 

es importante reconocer las diferencias en el rango de pendiente para cuencas de tipo 

sedimentario, ígnea o metamórfica. 

 En la gráfica 13 se observa la postura de las diferentes tipologías de rocas analizadas y 

explicadas anteriormente, y de las cuales se seleccionaron las de tipo sedimentario en sus dos 

tipos, detríticas y químicas: las de tipo metamórfico solamente de tipo foliado y las de tipo ígneo 

subdivididas también en sus dos tipos, plutónicas e ígneas de tipo volcánicas; Todo esto teniendo 

en cuenta las diferencias entre los comportamientos de las líneas de tendencia descritas 

anteriormente.  

 

Gráfica 13. Grafica de entrecruzamiento de variables área Vs Pendiente con resultados obtenidos para sub-cuencas 

de tipo Sedimentario químico y detrítico, tipo metamórfico, tipo Ígneo Plutónico e Ígneo Volcánico. Fuente: Autores. 

Anexo 2, hoja Rocas Predominantes 
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 La grafica 13 indica la dispersión de los puntos representando las sub-cuencas con respecto 

al área y la pendiente de cada una de ellas. A grandes rasgos se resalta que en áreas pequeñas cada 

tipo de roca cuenta con características físicas representadas en la pendiente del respectivo terreno, 

en donde existe una relación con el área de la sub-cuenca ya que con el aumento del área, la 

pendiente va disminuyendo tendiendo a linealizarse sin importar el tipo de roca ni el sub-grupo 

al que pertenezca.  

De la misma manera se observa que no se puede apreciar la información para cuencas de áreas 

pequeñas, por ende se realiza la gráfica 14 linealizando en base a logaritmo, el eje de las 

ordenadas, el cual pertenece a las áreas. 

 

 

 

 

 

Gráfica 14. Grafica de entrecruzamiento de variables Log10 área Vs Pendiente con resultados obtenidos para sub-

cuencas de tipo Sedimentario químico y detrítico, tipo metamórfico, tipo Ígneo Plutónico e Ígneo Volcánico. Fuente: 

Autores. Anexo 2, hoja Rocas Predominantes 
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 Entrecruzamiento Área y Longitud de Cuencas 

Siguiendo el mismo procedimiento, se decide evaluar la correlación que existe entre el área 

de una determinada cuenca, y su longitud, la cual es una variable que define en cierto modo su 

elongación y que es, a la vez, de medición directa. Existen varios criterios para su cálculo, que 

estarán en relación directa con la característica que se quiera resaltar. De esta forma, si se intenta 

analizar el comportamiento hidrológico de una cuenca, la medida de la longitud de la  misma 

deberá coincidir con el máximo recorrido del agua; es decir, se deberá tomar la longitud del curso 

principal. Si, por el contrario, lo que quiere conocerse es, exclusivamente, la forma geométrica de 

la cuenca sin más consideraciones, la longitud que deberá tomarse será la de la máxima distancia 

en línea recta dentro de la misma. Asi pues, es de interes encontrar y definir la relacion existente 

entre estas dos variables, pero teniendo en cuenta ademas de esto, el tipo de roca predominante 

en dicha cuenca. Es por esto que se decide efectuar las siguientes graficas, en donde se encuentran 

discriminadas las tres tipologias de rocas, para el entrecruzamiento mencionado, tomando como 

variable independiente, la longitud y como variable dependiente el área, para poder asi determinar 

el área de una cuenca con solo saber la longitud de la misma ya que es una variable de facil 

medida. 

 

Gráfica 15. Grafica de entrecruzamiento de variables Longitud Vs Área con resultados obtenidos para sub-cuencas 

de tipo Sedimentario. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Predominantes 
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lo cual da a conocer la directa relación entre Longitud y área de una cuenca. Ahora bien, es de 
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interés saber si existe una diferencia al discriminar el tipo de roca de una cuenca sedimentaria 

según su proceso de formación, de tipo A (Detríticas) y de tipo B (Químicas), según se muestra 

en la gráfica 17.  

 

Gráfica 16. Grafica de entrecruzamiento de variables Longitud Vs Área con resultados obtenidos para sub-cuencas 

de tipo Sedimentario detrítico y sedimentario químico. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Predominantes 

 

 En la gráfica 16, se puede determinar que entre cuencas de tipo sedimentario químico y 

cuencas de tipo sedimentario detrítico no existe una diferencia notable que dicte que cuando se 

tenga una cuenca de tipo sedimentario, sea necesario saber si es de tipo químico o detrítico ya que 

el comportamiento en la línea de tendencia es similar, además de esto, la incertidumbre sigue 

siendo pequeña, lo cual brinda un alto nivel de confianza. 

 De la misma manera se quiere analizar las cuencas de tipo metamórfico, obteniendo así la 

siguiente gráfica. 
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Gráfica 17. Grafica de entrecruzamiento de variables Longitud Vs Área con resultados obtenidos para sub-cuencas 

de tipo Metamórfico. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Predominantes 

 

 Como se puede observar en la gráfica 17, la relación entre las variables área y longitud es 

similar a la detallada en la gráfica 16 para cuencas de tipo sedimentario, y también se observa un 

grado de incertidumbre bastante pequeño, brindando nivel de confianza satisfactorio en la 

relación. En este caso, no se determina subdivisión para sub-cuencas de tipo metamórfico foliado 

o metamórfico no foliadas, ya que casi todas las cuencas metamórficas encontradas son de tipo 

Foliadas, a excepción de dos sub-cuencas que fueron de tipo no foliadas, es decir el 6,25% de las 

cuencas de tipo metamórfico fueron de tipo no foliado y el 93,75% fueron de tipo foliadas. Es por 

esto que estas dos cuencas de tipo foliado no se muestran, ya que se consideran poco 

representativas. 

Así entonces, de la misma manera se efectúa el entrecruzamiento para cuencas de tipo ígneo. 
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Gráfica 18. Gráfica de entrecruzamiento de variables Longitud Vs Área con resultados obtenidos para sub-cuencas 

de tipo Ígneo. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Predominantes 

  

Se puede observar en la gráfica 16, que de la misma manera, el nivel de confianza en los datos 

es bastante alto, y también es de interés saber si hay una diferencia entre la subdivisión de 

tipología ígnea plutónica e ígnea Volcánica. 
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Gráfica 19. Gráfica de entrecruzamiento de variables Longitud Vs Área con resultados obtenidos para sub-cuencas 

de tipo Ígneo Plutónicas e Ígneo Volcánicas. Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Predominantes 

 

Como se puede analizar en la gráfica 19, la certeza de la tendencia de datos es bastante 

considerable, y el grado de incertidumbre es muy bajo, pero además de esto, se puede observar 

que no existe una diferencia considerable entre conocer la tipología predominante es de tipo ígnea, 

y si es de tipo A o de tipo B.  

 

Así entonces se llegó a determinar que existe una relación muy confiable entre la longitud de 

una cuenca y su área, y que basta con saber si son de tipo sedimentario, ígneo o metamórfico, ya 

que no se encuentra una diferencia notable en diferenciar si alguna de estas es de tipo A o de tipo 

B. 

Ahora bien, es necesario saber si existe una diferencia entre todas las tipologías ya 

mencionadas, por lo cual se efectúa la siguiente gráfica. 
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Gráfica 20. Gráfica de entrecruzamiento de variables Longitud Vs Área con resultados obtenidos para sub-cuencas de tipo Sedimentario, Metamórfico, Ígneo Plutónicas e Ígneo Volcánicas. 

Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Predominantes 
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Así entonces, después de observar la gráfica 20, se nota que el comportamiento para cada uno 

de los casos es diferente, obteniendo aun además de esto, un nivel de incertidumbre bastante bajo 

para todos, por lo cual la gráfica 20 nos demuestra una buena confiabilidad para saber qué área 

puede tener una cuenca con tan solo saber su longitud, la cual es una medida fácil de obtener a 

comparación de la medición del área de una cuenca. Esta grafica aportara a la facilidad del estudio 

morfo-métrico de una cuenca, teniendo en cuenta si esta es de tipo sedimentario, de tipo 

metamórfico, o de tipo ígneo plutónico o volcánico. 

 

Entrecruzamiento de Longitud y Factor de Forma F de cuencas 

De la misma manera, se busca encontrar la relación que existe entre los parámetros 

geométricos de las cuencas, así entonces después de efectuar varios gráficos, se encontró una 

correspondencia entre la longitud de una cuenca y su factor de forma, por lo cual se llevó a cabo 

las siguientes gráficas. 

 

Gráfica 21. Gráfica de entrecruzamiento de variables Longitud Vs Factor de forma F con resultados obtenidos para 

sub-cuencas de tipo Sedimentario, Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Predominantes 

. 

 

De la misma manera se hace la discriminación para los dos tipos de rocas sedimentarias, para 

poder analizar si se encuentra alguna diferencia, por lo cual se elaboró la gráfica 22. 
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Gráfica 22. Gráfica de entrecruzamiento de variables Longitud Vs Factor de forma F con resultados obtenidos para 

sub-cuencas de tipo Sedimentario detrítica y químico, Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Predominantes 

 

 Para las sub-cuencas de tipo metamórficas, no se puede hacer distinción entre foliadas o no 

foliadas por la falta de información, así que todas serán de tipo foliado, ya que casi todas las sub-

cuencas de tipo metamórfico fueron de este tipo. El 6,25% de las cuencas de tipo metamórfico 

fueron de tipo no foliado y el 93,75% fueron de tipo foliadas. Es por esto que estas dos cuencas 

de tipo foliado no se muestran, ya que se consideran poco representativas. 

 

Gráfica 23. Gráfica de entrecruzamiento de variables Longitud Vs Factor de forma F con resultados obtenidos para 

sub-cuencas de tipo Metamórfico, Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Predominantes 
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Así mismo para las sub-cuencas de tipo ígneo, se efectúa el entrecruzamiento de las variables. 

 

Gráfica 24. Gráfica de entrecruzamiento de variables Longitud Vs Factor de forma F con resultados obtenidos para 

sub-cuencas de tipo Ígneo, Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Predominantes 

 

Del mismo modo, se realiza la discriminación entre los tipos ígneo plutónico y también ígneo 

volcánico, para observar las diferencias entre ambos y poder reducir la incertidumbre. 

 

Gráfica 25. Gráfica de entrecruzamiento de variables Longitud Vs Factor de forma F con resultados obtenidos para 

sub-cuencas de tipo Ígneo, Fuente: Autores. Anexo 2, hoja Rocas Predominantes 
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Así entonces después de obtener el anterior entrecruzamiento, se obtuvo que si bien existe 

una relación entre las variables longitud y factor de forma, el grado de incertidumbre y de margen 

de error es bastante amplio para tener un grado de confianza que brinde seguridad en un estudio 

hidrográfico. Aun así, se nota que el comportamiento es el mismo o muy similar para las tres 

tipologías, y que aun al detallar en cada subdivisión de rocas, el comportamiento sigue siendo el 

mismo en cuanto a tipo de línea de tendencia ya que bien se puede observar que las cuencas 

sedimentarias tienen menor valor de F, es decir, las cuencas ígneas y metamórficas tienen más 

tendencia a torrencialidad. Todo esto resalta la correlación directa que tienen estas dos variables 

y es de tener en cuenta si se requiere en cualquier estudio, sin embargo cabe resaltar que la relación 

no es confiable ya que posee un grado de incertidumbre alto por la dispersión de datos.  

En la medida que una cuenca aumenta su longitud, y consecuentemente su área, se hace más 

alargada u oblonga, en contraste, las cuencas de menor área tienden a ser más achatadas y por 

tato, más torrenciales.  

Después de llevar a cabo estos entrecruzamientos, y todas las combinaciones posibles entre 

las diferentes variables, no se encontró una analogía razonable y que diera a entender otra 

correlación. Las variables que fueron usadas para esto fueron, área (Km2), perímetro (Km), 

longitud (Km), pendiente (m/Km), factor de forma (F) e Índice de compacidad (Kc), los cuales 

fueron obtenidos para cada sub-cuenca por el análisis realizado con ayuda del software 

especializado arcGis. Por ejemplo, se intentó efectuar la gráfica de longitud Vs Factor de forma, 

o también los parámetros de forma de índice de compacidad Vs Factor de forma, y del mismo 

modo para las demás variables. Aun así, de ninguna de estas combinaciones surgió alguna 

analogía, sino por el contrario se encuentra que no hay ninguna afinidad, esto exceptuando las 

condiciones que ya son bien conocidas como por ejemplo que, a una mayor longitud, la pendiente 

puede ser menor, o que a una mayor área el perímetro también es mayor, es decir aquellas 

analogías que ya se distinguen y las cuales no son el objetivo del presente estudio.  

 

Para el análisis de torrencialidad de las sub-cuencas, se realizó un diagrama de caja y bigotes, 

el cual permite comparar y analizar gráficamente el comportamiento de un conjunto de datos. 

Para el caso de la torrencialidad se representó de manera gráfica únicamente el coeficiente de 

compacidad de las cuencas por tipo de rocas predominantes en las diferentes sub cuencas, donde 

se divide la tipología de rocas sea sedimentaria, metamórfica o ígnea en sub grupos de 

composición más específica de dicha tipología de rocas.  
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Para la representación gráfica del conjunto de datos se calcularon valores como cuartiles, 

parámetro máximo, parámetro mínimo, del coeficiente de compacidad de sub-cuencas afluentes 

al alto magdalena, de esta manera se obtienen los siguientes valores. 
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Los resultados obtenidos resaltan el comportamiento de las rocas metamórficas tipo foliadas 

de tendencia al comportamiento mayormente torrencial, esto debido principalmente al parámetro 

mínimo, el cual es de 1,101 kc correspondiente a la sub sub-cuenca con valor más cercano a la 

unidad en todo el conjunto de datos de análisis, representando torrencialidad de alto grado. 

Seguidamente del cuartil Q1 el cual representa que el 25% de la totalidad de información se 

encuentra ubicada en el bigote inferior del diagrama, para este caso la tipología de roca ígnea tipo 

plutónico contiene el valor más bajo de igual manera manteniéndose cercano a la unidad. Para el 

cuartil Q2 el cual representa un punto de equilibrio del 50% de los datos o mediana del conjunto 

de datos, el valor más bajo y cercano a la unidad pertenece a la tipología de roca metamórfica 

foliada Q2=1,306 kc. En el análisis del cuartil Q3 el cual representa al 75% de la totalidad de la 

información, siendo la roca metamórfica tipo foliada la que tiene el 75% de su información por 

debajo de 1,413 kc seguida de roca ígnea tipo plutónica con valor de 1,414 kc el cual se asemeja 

al comportamiento de la roca metamórfica. Por último, el valor máximo manteniéndose más 

cercano a la unidad corresponde a roca sedimentaria tipo química con valor de 1,513 kc. 

Finalmente, se le da la característica de cuenca con tendencia a la torrencialidad alta a la 

tipología metamórfica foliada el cual tiene el 75% del conjunto de información más cercana a la 

unidad con respecto a la tipología de rocas sedimentario (detrítica, química) e ígnea (plutónica y 

volcánica) 

 

Comparación de variables para cada tipología de rocas y sus subdivisiones 

      Así entonces, después de esto, se decide analizar los extremos de cada variable para las tres 

tipologías de rocas, para determinar las diferencias o similitudes entre cada una de ellas, lo cual 

se logra establecer por medio de gráficos denominados radiales, o más conocidos como de araña, 

para mostrar valores relativos entre diferentes variables y/o cuando dichas variables no son 

comparables directamente una con otra. Así entonces, se quiso analizar los valores máximos, 

medios y mínimos de cada variable para cada tipología de roca, pero si estos tres valores se 

muestran en la misma gráfica, no es muy visible las diferencias ya que existe un rango muy amplio 

entre los valores, por lo que se decide realizar un gráfico para los valores máximos, un gráfico 

para los valores medios y un gráfico para los valores mínimos, todo esto para cada variable y para 

cada tipología de roca. 
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Área 

 

 

Gráfica 26. Grafica de valores máximos de Área (Km2) para las diferentes tipologías de rocas 

 

 

Gráfica 27. Grafica de valores medios de Área (Km2) para las diferentes tipologías de rocas 
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Gráfica 28. Grafica de valores mínimos de Área (Km2) para las diferentes tipologías de rocas 

 

 Como bien se puede observar en las gráficas 26, 27 y 28, las cuencas que poseen un área más 

grande son las de tipo sedimentarias Químicas, y las demás tiene valores de área similares, si bien 

unas cuencas tienen valores más altos y otros más bajos, en la gráfica 27, la cual nos demuestra 

los promedios, se nota que las cuencas de tipo ígneo plutónicas, ígneo volcánicas y metamórficas 

foliadas y sedimentarias detríticas, tienen un área similar pero menor a las de sedimentarias 

químicas, en los tres casos, máximos, medios y mínimos. Vale la pena decir que a partir del orden 

de 180 Km2 cual es poco probable encontrar una cuenca con rocas predominantes de tipo 

volcánicas.  

 Ahora bien, del mismo modo se efectúa la comparación para el perímetro de las cuencas para 

las tres tipologías de rocas. 
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Perímetro  

 

Gráfica 29. Grafica de valores máximos de Perímetro (Km) para las diferentes tipologías de rocas 

 

 

Gráfica 30. Grafica de valores medios de Perímetro (Km) para las diferentes tipologías de rocas 
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Gráfica 31. Grafica de valores mínimos de Perímetro (Km) para las diferentes tipologías de rocas 

 Así entonces, del mismo modo, que para las gráficas de área, para este caso el perímetro de 

las cuencas de tipo sedimentario son de cierto modo mayor a las demás, pero en este caso no es 

tan amplia la diferencia. Si bien es razonable que a una mayor área, el perímetro deberá ser mayor 

también, pero en muchos casos, aunque el perímetro sea mayor, no significa que el área también 

lo sea, ya que también depende de los parámetros de forma de la cuenca y también de su longitud, 

por lo cual la diferencia de valores medios, máximos y mínimos entre perímetros no sea ni 

parecida a la de las gráficas de área.  

 Así entonces, se elaboraron también gráficas para la longitud de cuencas. 

Longitud 

 

Gráfica 32. Grafica de valores Máximos de Longitud (Km) para las diferentes tipologías de rocas 
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Gráfica 33. Grafica de valores Medios de Longitud (Km) para las diferentes tipologías de rocas 

 

 

Gráfica 34. Grafica de valores Mínimos de Longitud (Km) para las diferentes tipologías de rocas 

 

 De la misma manera, para las cuencas de tipo químico, su longitud es mayor, pero de igual 

modo, esta medida no define la forma de las cuencas, por lo cual se hace diferente a las demás 

gráficas. Sin embargo, es de notar que la longitud para las cuencas de tipo sedimentario químico 

y de tipo ígnea volcánica la longitud en promedio es mayor que las demás. 
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 Para las gráficas de pendientes, se obtuvo lo siguiente. 

Pendiente 

 

Gráfica 35. Grafica de valores Máximos de Pendientes (m/Km) para las diferentes tipologías de rocas 

 

Gráfica 36. Grafica de valores medios de Pendientes (m/Km) para las diferentes tipologías de rocas 
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Gráfica 37. Grafica de valores mínimos de Pendientes (m/Km) para cuencas de diferentes tipologías de rocas. 

 

 Así entonces, como ya se había mencionado antes la pendiente de las cuencas para este caso 

está en función del tipo y del lugar de formación, las cuencas de tipo sedimentario detrítico son 

las que tienen una pendiente más baja, y las cuencas de tipo metamórfico e ígneo son las que 

poseen una pendiente más alta, ya que estas se encuentran en las zonas montañosas.  

Después de esto, se desea analizar las variables de que involucran las formas de las cuencas 

y por ende se realizan las gráficas de Factor de forma e índice de compacidad. 

Factor de forma F 

 

Gráfica 38. Grafica de valores Máximos de Factor de Forma F (m/Km) para cuencas de diferentes tipologías de 

rocas. 
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Gráfica 39. Grafica de valores medios de Factor de Forma (F) para cuencas de diferentes tipologías de rocas. 

 

 

Gráfica 40. Grafica de valores mínimos de Factor de Forma (F) para cuencas de diferentes tipologías de rocas. 
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la gráfica 40 que son las cuencas de tipo ígneas las que poseen un factor de forma más bajo, las 

cuales están más sujetas a crecientes que cuencas de la misma área y mayor factor de forma.  

 Ahora bien, para el factor de forma se obtuvo las siguientes gráficas.  

Índice de Compacidad Kc 

 

Gráfica 41. Grafica de valores Máximos de Coeficiente de Compacidad (Kc) para cuencas de diferentes tipologías 

de rocas. 

 

 

Gráfica 42. Grafica de valores Medios de Coeficiente de Compacidad (Kc) para cuencas de diferentes tipologías de 

rocas. 

 

0
0,5

1
1,5

2
2,5
Detritica

Quimica

FoliadaPlutonica

Volcanica

Kc maximo

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

Detritica

Quimica

FoliadaPlutonica

Volcanica

kc



107 
 

 

Gráfica 43. Grafica de valores Mínimos de Coeficiente de Compacidad (Kc) para cuencas de diferentes tipologías 

de rocas. 
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RECOMENDACIONES 

La cantidad de cuencas encontradas en las cuales predomina el tipo de roca sedimentaria fue 

mucho mayor, y fue para estas cuencas en las que se encontró una distribución de área contra 

pendiente mucho más amplia que para los otras dos tipologías de rocas, por lo cual el margen de 

error en estas es bastante elevado, por lo cual se recomienda para futuros estudios que se 

discrimine si es posible entre rocas sedimentarias detríticas y rocas sedimentarias químicas, ya 

que para los dos casos el comportamiento de la tendencia es diferente y puede disminuir la 

incertidumbre para obtener resultados más acertados. 

Para las cuencas que tienen las rocas ígneas y metamórficas no poseen un margen de error tan 

alto como las cuencas de rocas sedimentarias como rocas predominantes, sin embargo, la 

incertidumbre es bastante alta, por lo cual de la mima manera se recomienda definir si en las 

cuencas predominan las rocas metamórficas foliadas o no foliadas, o si es el caso, rocas ígneas 

volcánicas o plutónicas. 

Para la determinación de las áreas de cuencas se recomienda utilizar la gráfica número 20, la 

cual expresa el área de cuencas de tipo sedimentario, ígneo y metamórfico, con respecto a 

cualquier longitud. Cabe resaltar que esta correlación no es del todo precisa, ya que aunque posee 

un grado de confianza bastante alto, existe un margen de error, ya que los valores de r2 nunca 

llegaron a ser 1.0.  

Se determina que entre la longitud y el factor de forma, existe una correlación que resalta a 

simpe vista, sin embargo, no se recomienda utilizar estas correlaciones, ya que poseen un margen 

de error muy grande, lo cual es visible en los resultados de r2, los cuales para varios casos no 

alcanzan a llegar a 0,1. 
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CONCLUSIONES 

Se logra determinar que entre los parámetros área de cuenca y su longitud existe una 

correlación que tiene un nivel de confianza muy alto, lo cual conlleva a establecer el área de una 

cuenca con tan solo tener el conocimiento de cuál es su longitud. Esta medida es un aporte bastante 

útil en el estudio de cuencas ya que el parámetro de longitud es muy fácil de ser medido, a 

comparación del área de una cuenca ya que estas no poseen una forma geométrica característica, 

sino que por el contrario, estas poseen una forma característica de pera. Dicha correlación 

encontrada indica un alto grado de confianza, ya que la dispersión en la información es bastante 

baja. Los valores de r2 para las regresiones de todas las tipologías, no desciende del 0,90. Además 

se logra establecer que las cuencas de tipo metamórfico poseen mayor área a una misma longitud, 

seguido de las cuencas de tipo sedimentarias y por ultimo las cuencas de tipo ígneo, y alrededor 

de 51 Km de longitud no aparecen cuencas de tipo metamórfico ni de tipo ígneo, es decir que las 

cuencas de tipo sedimentario son las cuencas que tienen longitudes más grandes 

Así entonces se define la longitud como una variable que define en cierto modo su elongación 

y que es, a la vez, de medición directa. Existen varios criterios para su cálculo, que estarán en 

relación directa con la característica que se quiera resaltar. De esta forma, si se intenta analizar el 

comportamiento hidrológico de una cuenca, la medida de la longitud de la misma, deberá 

coincidir con el máximo recorrido del agua; es decir, se deberá tomar la longitud del curso 

principal. Si, por el contrario, lo que quiere conocerse es, exclusivamente, la forma geométrica de 

la cuenca sin más consideraciones, la longitud que deberá tomarse será la de la máxima distancia 

en línea recta dentro de la misma. Esta variable es de fácil medición de cualquier manera y en 

cualquier momento, siempre y cuando se tengan en cuenta las mismas unidades proporcionales 

de medidas. 

 

En el análisis de los parámetros morfo-métricos para cuencas hidrográficas, el estrato en el 

cual estas se despliegan, juega un papel fundamental, ya que este describe todas sus características 

y propiedades y con esto el comportamiento de los afluentes. Es por ende que para cualquier 

situación, trabajo o investigación debe ser tenido muy en presente las características físicas del 

terreno, la topografía, y la geografía, pero además de esto, con la presente investigación se pudo 

indagar lo suficiente para decir que ahora no solo basta con analizar dicha geografía, sino que 

además es muy importante tener presente la litología del lugar, los tipos de formaciones y los 

tipos de rocas que poseen las cuencas y en general toda su geología, ya que si bien se conocen 

muchas propiedades sin tener esto en presente, se puede llegar a obtener información muy útil y 

muy benéfica para cualquier tipo de trabajo, estudio, proyecto o investigación que se esté 
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desarrollando en cuencas hidrográficas; Información que siempre es pasado por alto si no se tiene 

presente la geología en una cuenca. 

 

Existe un lazo muy fuerte que une los parámetros morfo-métricos como lo son área, pendiente, 

longitud, perímetro, factor de forma e índice de compacidad, los cuales describen el 

comportamiento de las corrientes de aguas superficiales, con respecto al tipo de geología en el 

cual se encuentran, ya que se logra identificar que dichos parámetros varían de cierta forma 

característica y de manera distinta para cada tipo de roca, bien sean rocas sedimentarias, rocas 

ígneas o rocas metamórficas, algunos de estos parámetros siempre tienen un cambio notable para 

cada uno de estos, y de cierta manera para cada una de las variables morfo-métricas, tienen una 

tendencia singular en cada caso. En uno de estos, es notable que el área de una cuenca tiene una 

relación muy peculiar con la pendiente de la misma, notando que para todos los casos y de todas 

las maneras posibles la pendiente de una cuenca varia con respecto a su área, pero al mismo 

tiempo es notable que dicha dependencia posee una correlación directa con el tipo de roca del 

suelo de la cuenca ya que existe una variación distinta y mucho más marcada si las variables se 

definen por tipo de roca predominante en cada cuenca. Ahora bien, se encuentra que para cuencas 

menores a 100 Km2 la pendiente tiene una amplia variabilidad y que pueden tener pendientes 

bastante altas, y del mismo modo, al ir aumentando el área de la cuenca, la pendiente se va 

disminuyendo, pero al llegar a áreas más grandes, la pendiente toma un comportamiento lineal 

estable indicando que para estas áreas grandes la pendiente no tiene una varianza considerable. 

Así mismo, se encuentra que las cuencas con pendientes más pequeñas, en áreas menores a 

100 Km2 son aquellas que tienen como rocas predominantes a las rocas sedimentarias, y que las 

cuencas con pendientes mayores son las cuencas con rocas metamórficas como rocas 

predominantes. Pero también, para áreas mayores, las cuencas en las cuales predominan las rocas 

sedimentarias poseen una pendiente que se estabiliza y tiene un comportamiento lineal con 

respecto al área con valores más altos a las demás cuencas, y que las demás cuencas no tienen una 

linealización notable, es decir que su pendiente seguirá disminuyendo de manera tal que su área 

aumente, esto en mayor proporción para las cuencas que tienen rocas ígneas como rocas 

predominantes. Todo lo anterior tiene un enfoque más detallado si se lleva a cabo la subdivisión 

de cada tipología de roca, como por ejemplo para rocas sedimentarias están las rocas 

sedimentarias detríticas y químicas; para las rocas metamórficas están las rocas metamórficas 

foliadas y no foliadas, y para las rocas ígneas se encuentran las volcánicas y las plutónicas; lo 

cual brinda un nivel de detalle mucho más específico que si se estuviera nombrando a los tres 

tipos en general. 
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Del mismo modo, en las gráficas efectuadas para esta correlación se encontró que la 

distribución de los datos en todos los casos tiende a ser de orden potencial, mostrando en cada 

caso un grado de confianza muy alto, por lo que es posible decir que para este caso, se puede 

utilizar en estudios, análisis, investigaciones, proyectos o cualquier tipo de trabajo en cuencas 

hidrográficas. Sin embargo, cabe resaltar que aun así, el grado de incertidumbre tiene todavía una 

posibilidad de error, por lo que es debido tener un buen análisis y poder así estimar un aproximado 

del área que se quiere encontrar. Para el caso de las cuencas en las cuales la roca predominante es 

de tipo ígnea, se nota un cambio considerable en la tendencia de los datos al momento de 

discriminar si dichas rocas son de tipo volcánicas o plutónicas, por lo que es recomendable para 

estos casos, detallar si la cuenca tiene como predominante alguno de los dos tipos para poder así 

disminuir el grado de incertidumbre y poder lograr un trabajo más exacto. Para los demás casos 

no se determina una diferencia al momento de definir si las cuencas son de tipo sedimentario 

detrítico o sedimentario químico y del mismo modo si son de tipo metamórfico foliado o no 

foliado, por lo cual solo se definen los dos casos para las rocas ígneas. 

En la zona de trabajo número 1, es decir en la cuenca del rio Magdalena en su nacimiento 

hasta donde se le une el rio Páez, predominaron las sub-cuencas de tipología ígnea, con un 52,69% 

de esta tipología. En la cuenca del rio Suaza predominaron las sub-cuencas de tipo metamórfico, 

ya que estas corresponden a un 57,21% del área total de la cuenca, y en el rio Páez las sub-cuencas 

que predominaron fueron las de tipo Ígneo, con un 44,56% del área correspondiente. En la 

segunda zona de trabajo, es decir en la cuenca del rio Sumapaz la mayoría de sub-cuencas fueron 

de tipología sedimentarias, ya que abarcan 86,69% del área de esta cuenca. En la tercera y cuarta 

zona de trabajo, es decir en las cuencas de los ríos Guali y La Miel, se encontró que la distribución 

de las rocas es mucho más uniforme, ya que predominaron para ambos casos, las sub-cuencas que 

se denominaron como tipología mixta, es decir que tienen un porcentaje similar de las tres 

tipologías de rocas. En el rio Guali, el porcentaje de estas sub-cuencas fue de 68,1% de su área y 

en el rio La Miel un 65,68%.  

 

De la misma manera, se quiso encontrar alguna correlación que existente entre los demás 

parámetros morfo-métricos en función de la geología de las cuencas. Se determina que entre la 

longitud y el factor de forma existía alguna relación, pero al mismo tiempo, que el 

entrecruzamiento posee una distribución muy amplia, por lo que la tendencia de datos no es 

confiable, por lo que realizar cualquier tipo de trabajo con esta correlación conllevaría a un 

margen de error muy grande. 

Además de estas correlaciones se buscó entrecruzar las demás variables, perímetro, factor de 

forma, índice de compacidad, sin encontrar con ellos una correlación razonable, con la cual se 
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obtuviera un resultado que pudiera facilitar algún tipo de trabajo y/o estudio en cuencas 

hidrográficas, por lo cual no se muestran más entrecruzamientos. 

Sin embargo, se realiza una comparación entre todas las variables para definir así algunas 

características entre los diferentes tipos de rocas predominantes en las cuencas. Para el área de 

cuencas, las cuencas de tipo sedimentario son las que poseen un área mayor, sabiendo además de 

esto que son estas cuencas las que se encuentran más que todo en los valles entre cordilleras o en 

planicies, lugares en los cuales se encuentran en una gran cantidad de sedimentos que conforman 

las rocas de este tipo. Para el perímetro de cuencas el perímetro de las cuencas de tipo 

sedimentario es de cierto modo mayor a las demás, pero en este caso no es tan amplia la diferencia. 

Si bien es razonable que a una mayor área, el perímetro deberá ser mayor también, pero en muchos 

casos, aunque el perímetro sea mayor, no significa que el área también lo sea, ya que también 

depende de los parámetros de forma de la cuenca y también de su longitud, por lo cual la 

diferencia de valores medios, máximos y mínimos entre perímetros no sea ni parecida a la de las 

gráficas de área. También se pudo observar que para la medida de la longitud de las cuencas, 

como bien se había mencionado antes, estas cuencas se encuentran mayormente en valles entre 

montañas lo cual hace que la longitud sea grande, pero bien es de tener en cuenta que la longitud 

de una cuenca es una medida del recorrido que hace el escurrimiento de agua superficial, y no 

dictamina directamente una forma de las cuencas. Para el caso de las pendientes, es razonable que 

para las cuencas de tipología ígnea y metamórfica, posean una pendiente mayor a las demás ya 

que como bien se ha mencionado, estas se encuentran en las partes altas y montañosas a diferencia 

de las de tipo sedimentario que ya fueron nombradas.  

Para el factor de forma de cuencas, el cual es un factor con el que se puede determinar que 

cuencas son las que tenderán a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando 

fácilmente grandes crecidas, se encontró que en ciertos casos que son las cuencas de tipo 

metamórfico e ígneo las que presentan lo anterior, sin embargo, el factor de forma es diverso para 

todos los tipos de cuencas. De La misma manera para el índice de compacidad, el cual nos 

permitirá llegar a saber que las cuencas que tienen el mayor Tiempo de Concentración, la 

magnitud de la escorrentía generada por una precipitación en estas cuencas sea menor que en 

aquéllas que poseen el menor Coeficiente de Compacidad, siendo las cuencas de tipo sedimentario 

detrítico e ígneas volcánicas las que poseen esta característica.  

Así entonces vale resaltar que los resultados obtenidos poseen un margen de error alto en 

algunos casos, con lo cual es de esperarse un resultado no muy exacto; Por ende, es decisión del 

profesional encargado del trabajo en ejecución tomar las decisiones respectivas para determinar 

que entrecruzamiento y correlación quiere utilizar según sea el caso. Pero de la misma manera en 

el caso de la correlación encontrada para la longitud y el área de cuencas, aunque existe un margen 
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de error, la correlación muestra una confianza bastante alto para ser utilizado con confianza 

siempre y cuando se tengan en cuenta los demás parámetros morfo-métricos y muy en pendiente 

la geología de las cuencas. Y es así que se determinan las correlaciones posibles entre los 

parámetros morfo-métricos de las cuencas del alto magdalena y la geología que las conforman. 
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