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RESUMEN

ABSTRACT

En el humedal la Florida en la localidad de Engativd (Cundi-
namarca) se realizd un levantamiento topografico utilizando
una grilla de 20 por 20 metros. Para el andlisis geomorfomé-
trico se parametrizaron las variables topograficas: gradien-
te de la pendiente a y b, pendiente, orientacion y rugosidad.
En cada punto de la grilla se efectuaron sondeos a 2 metros
de profundidad y se midieron las propiedades fisicas de los
suelos: profundidad, color, estrato, textura, densidades apa-
rente, densidad real y humedad. El andlisis cualitativo de las
interrelaciones permitid establecer que la migracion de par-
ticulas finas origina variaciones en los valores de las propie-
dades fisicas del suelo dependiendo de su posicion topogrd-
fica o de la topograffa preexistente en estos suelos de origen
sedimentario.

PALABRAS CLAVE: humedal, geomorfometria, suelos,
profundidad, color, estrato, textura, densidad aparente,
densidad real, humedad, gradiente de la pendiente a y b,
pendiente, orientacion, rugosidad.
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In the Florida Wetland, in the town of Engativé Cundinamar-
@3, an outside topographical study was taken that using a grid
of 20 for 20 meters. The quantitative study of topography, the
measurement and analysis of those of Landform characteris-
tics or general geomorphometry includes: slope, slope gradi-
ent a, b, orientation and ruggedness. In each point of the grid
auger holes were made to 2 meters deep, and the physical es-
tates of the soils were measured: Depth, Color, Stratum, Tex-
ture, Bulk Density, Real Density and Humidity. The qualitative
analysis of the interrelations, allowed establishing that the
migration of fine particles, originates variations in the physical
estates of the soil depending on its topographical position or
of the early topography in these soils of sedimentary origin.

KeywoRrbs: wetland, geomorphometry, soils, depth,
color, stratum, texture, bulk density, real density, humidity,
slope, slope gradient a, b, orientation, ruggedness.
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1. INTRODUCCION

Las caracteristicas genéticas de un suelo de-
penden de factores litolégicos, climaticos,
geomorfoldgicos y geomorfométricos; la im-
portancia de cada uno de estos factores varia
segun la escuela, pero es claro que al estudiar
la capacidad de un suelo habra que conside-
rar no solo el relieve sobre el cual se ha for-
mado, sino, a la vez, cémo dicho relieve, por
su configuracion, incide sobre las capacidades
potenciales del suelo. Se trata de una relacion
causa-efecto. Los mapas geomorfoldgicos
constituyen la base para los levantamientos
edafolégicos; el principio consiste en efec-
tuar un levantamiento geomorfoldgico de las
unidades en que se desarrolla la edafogéne-
sis; hacer luego un levantamiento edafolégico
sumario, fundamentado en el estudio estruc-
tural y morfolégico de los suelos, y los analisis
clasicos de laboratorio en nlimero mas restrin-
gido que el que efecttian los edafélogos (Tri-
cart, 1969). El anélisis cuantitativo de la super-

3. GEOMORFOMETRIA

La geomorfologfa cuantitativa, o geomorfo-
metria, es una herramienta para los estudios
basados en el andlisis de campo (topografia) y
la modelacion fisica de los procesos geomor-
fologicos. El andlisis geomorfométrico permi-
te obtener una medida de la forma del paisaje

Figura 1. Ubicacién del humedal de la Florida respecto al rio Bogota.

ficie del terreno, o geomorfometria, permite
la obtencién de modelos digitales de la eleva-
cion del terreno (MDT) (Pike, 2000).

2. ASPECTOS GENERALES
DEL HUMEDAL
DE LA FLORIDA

El humedal se encuentra localizado sobre
4°44'0" de latitud Norte y 74°08'43" de longi-
tud Qeste, sobre el extremo noroccidental del
limite urbano de la ciudad de Bogotd, y hace
parte del sistema de humedales asociados al
valle aluvial del rio Bogoté (figura 1). Posee una
extension de 93 ha. Se encuentra a una altura
sobre el nivel del mar de 2.540 m, temperatu-
ra de 13°C, los valores promedio de precipita-
cion y humedad relativa son 710 mm/afo y
78%, respectivamente. Se encuentra fuera del
perimetro del Distrito Capital pero su manejo
le corresponde al DAMA porque el predio es
propiedad de la ciudad.

si se toman en cuenta los diversos fendme-
nos enddgenos vy los subsiguientes procesos
de erosion de las superficies topograficas.

3.1. Variables topograficas

Las variables topogréaficas permiten la descrip-
cion del relieve a partir de un conjunto de me-
didas que definen las caracteristicas geomé-
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tricas del terreno a diferentes escalas, proceso
conocido como la parametrizacion del relieve
0 la descripcion numérica de las formas topo-
graficas. Los pardmetros pueden ser descrip-
tores globales o locales. Los descriptores loca-
les aportan un conjunto de datos que pueden
analizarse con el mismo nivel de resolucion
que el original; los parédmetros deben tener re-
lacion con los procesos geomorfoldgicos que
modelan el relieve; el conjunto de parametros
no debe proporcionar informacion redundan-
te, deben medir caracteristicas distintas. Exis-
ten varias propuestas sobre las variables que se
deben incluir en la parametrizacién del relieve,
la menos discutida es la pendiente, aunque se
usan con frecuencia en geomorfologfa la orien-
tacion y la curvatura (Weibel y Heller, 1991).

Florinsky (1998) menciona cinco parame-
tros basicos: pendiente, gradiente de la pen-
diente, orientacién, curvatura y rugosidad. Es-
tas variables pueden ser modelos digitales
derivados con la misma resolucion que el MDT
original, lo cual permitira el analisis multivaria-
do del relieve, teniendo en cuenta de manera
simultdnea la totalidad de los descriptores to-
pograficos.

3.1.1 El gradiente

El gradiente de la pendiente de una fun-
cién lo determina la direccion en que la fun-
Cidn presenta su mayor tasa de variacion; en
un modelo topografico la direccion en la cual
Z es maxima, esta dada por el gradiente de
la pendiente Vf (x, y) y apunta en la direccion
del mayor declive. La pendiente o inclinacién
es maxima en la direccion del gradiente de la
pendiente (figura 2).

En un modelo digital de elevacion, la al-
titud en el entorno inmediato de un punto
puede describirse de forma aproximada me-
diante un plano de ajuste, cuyo modelo es:

/=ax+by+c

donde los coeficientes a y b representan
las primeras derivadas parciales de la altitud
con respecto a los ejes Xy Y
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a=0z/0dx;b=08z/0dy

donde ay b representan la tasa de cam-
bio de la altitud respecto a los ejes X y Y; a
estos valores se les ha llamado gradiente de
la pendiente de Z en los puntos (%, y) (Mu-
Aoz, 1999).

Figura 2. Esquema del gradiente
de la pendiente en un punto.
grad f
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3.1.2 La pendiente

Se define como el dngulo que existe entre el
vector normal a la superficie en el punto con-
siderado y la vertical (figura 3). La pendiente y
se puede calcular a partir de los componen-
tes del gradiente mediante la expresion:

y=tan-1(a2+b2)1/2

Figura 3. Esquema de la pendiente
en un punto.
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Dada la expresion del gradiente, el valor
de v refleja la pendiente media en el entorno
utilizado para calcular los componentes a y b.
Esta expresion es la mas comun en los mode-
los matriciales, pero para los modelos vectoria-
les la pendiente y se determina en funcion de
los puntos vecinos limitados por un radio de
cobertura (Mufoz, 1999).

Para el calculo de la pendiente existe un

buen numero de alternativas cuyas ventajas
y problemas se deben evaluar en cada casoy
para cada aplicacion. Los métodos mas habi-
tuales se clasifican en funcion del nimero de
puntos que intervienen en el calculo:
a) Con dos puntos: la pendiente maxima al
vecino mas proximo, para lo cual se calcula la
pendiente local entre el punto problemay sus
vecinos; es el algoritmo mas rapido, no da una
medida de la orientacién y propone los valo-
res de pendiente mas elevados. En este Ultimo
Caso:

Zitmgtn ~ Tig

y=max |tg donde

pm={—10+1) 1 smau=I0

n=(-1041 ° T2 simon=0

b) Con tres puntos: el uso del punto pro-
blemay de los vecinos Norte y Este para defi-
nir un plano. La pendiente de este se asigna al
punto problema. La seleccién de los vecinos
mencionados es arbitraria y cambiarlos pue-
de modificar el resultado tanto de la pendien-
te como de la orientacion. La formulacion se-
ria equivalente a la expresion general, donde
los componentes del gradiente son locales:

| 2 2
¥=tz .J (zz-, PR iz, g T

¢) Con cuatro puntos: utiliza los valores
del gradiente calculados con los 4 vecinos mas
proximos, 1o que equivale a estimar la pen-
diente del plano de ajuste a estos puntos. El
punto problema no interviene en el célculo.

d) Con ocho puntos: se propone el ope-
rador de Prewitt para estimar la pendiente,
con lo que los ocho vecinos tienen el mismo
peso en el cdlculo del gradiente.

El uso de cualquiera de los métodos an-
teriores debe valorarse en funcion del tipo de
aplicacion a desarrollar posteriormente. Los al-
goritmos basados en la pendiente local tienen
a su favor que no introducen suavizacion en
los datos como los basados en 4 y 8 puntos.
El uso de solo 4 vecinos no tiene justificacion
aparente y parece mas adecuada la busqueda
de pendiente maxima con la totalidad de ve-
cinos con control de la distancia en el caso de
las diagonales. Los métodos basados en ope-
radores de Prewitt y Sobel son menos sensi-
bles al error en el MDE ya que, al intervenir un
numero elevado de puntos, las posibles des-
viaciones individuales pierden peso y pueden
compensarse parcialmente entre ellas.

3.1.3 La orientacién

De un punto se define como el dngulo existen-
te entre el vector que senala el Norte y la pro-
yeccion sobre el plano horizontal del vector
normal a la superficie en ese punto (figura 4)

Figura 4. Esquema de la orientacién en un
punto.

Como en el caso de la pendiente, el valor
de orientacién se estima directamente a par-
tir de los valores del gradiente:

d=tan-1(a/b)

3.1.4 La curvatura
En un punto z, se define como la tasa de cam-

bio en la pendiente y depende, por tanto, de
las derivadas de segundo grado de la altitud,
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0 sea, de los cambios de pendiente en el en-
torno del punto.

Para el calculo de las derivadas de segun-
do grado no es posible utilizar la aproxima-
cion simple empleada en la estimacion de la
pendiente y orientacién, basada en un plano
de ajuste. En este caso se utiliza una superfi-
cie de ajuste de segundo grado de acuerdo
con la expresion general

z=ax’+bxy+cy’+dx+ey+f

Para simplificar, se representa el punto
problema y sus vecinos con la notacion que
se muestra en la tabla 1. En el caso concreto
de la ventana de 3 x 3 centrada en el pun-
to problema, los coeficientes de la ecuacion
cuadratica (Evans, 1972) se calculan median-
te las expresiones siguientes:

Tabla 1. Representacién del punto
en estudio y sus vecinos.

Z1 22 Z3
Z4 Z5 Z6
7 Zs8 29

f=02 (z,+z,47,+2)-(z,+2,+2+2,)+52,)/9
d=(z+z,+2,2-2,2,)/6d
e=(z+z+z,2-7,7)/6d
b=(z+z,z-2,)/4d’
a=(z+z+z,+z,+7,+2)/6d” - (z,+z+2,)/30
c= @tz 42,42 42,+2,)/6d - (z,+z.+2)/3d

En la curvatura media, h, se mide la con-
cavidad/convexidad general de la forma de-
finida por el punto problema y sus 8 vecinos
(tabla 1).

Una expresiéon simple para el célculo ha
sido propuesta por Papoy Cuevas (1984), me-
diante la suma de las derivadas parciales de
segundo orden con respecto a los ejes Xy Y,
de la forma siguiente:

Az
8_}:2

_ A%z

(=

920

Sustituyendo las seqgundas derivadas se
tiene que

n=2@+¢q

La curvatura media puede separarse en
dos componentes ortogonales: la curvatura
longitudinal h que mide la concavidad/con-
vexidad en el sentido de la maxima pendien-
te, y la curvatura transversal h, normal a la
anterior. Wood (1996) plantea las siguientes
expresiones para su calculo:

nL=-2.ad2 +c2 + bde

d2+e2

nT=-2,ad2+c2-bde

d2+e2

Puede observarse que sumandonlLynT
se obtiene un nuevo 7; si es negativa existe
una concavidad; de lo contrario la curvatura
es convexa.

3.1.5 La rugosidad

Al contrario de lo que ocurre con la pendiente,
la orientacion y la curvatura, no existen crite-
rios uniformes para llevar a cabo la medida de
la rugosidad (figura 5). Se han aplicado méto-
dos significativamente distintos para su evalua-
cion; por ejemplo, se utiliza la pendiente me-
dia como estimador de un factor de rugosidad.
Evans (1972) realiza una revisiéon de métodos,
entre los cuales menciona desde rangos de
altitud hasta la desviacion estandar de la ele-
vacion en entornos limitados. Hobson (1972)
propone que, dado un punto del terreno, se
calculen los vectores unitarios perpendiculares
a la superficie en él'y en los puntos de su en-
torno. Si el terreno es uniforme la suma vecto-
rial serd elevada y la dispersion baja; en el caso
de terrenos rugosos, con cambios en orienta-
ciones y pendientes, la suma vectorial sera pe-
quena y la dispersion elevada. Las estimacio-
nes de la rugosidad deben ser independientes
de otros parametros del relieve para reducir la
informacion redundante (Franklin, 1987).

La independencia de la escala del anali-
sis elimina algunas aproximaciones excesiva-
mente simples como las que usan el rango de
altitud. Una variante del método de Hobson
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es la siguiente: se calculan los vectores nor-
males a los segmentos que conectan al pun-
to problema y sus vecinos mas préoximos. Para
ello se calcula la pendiente local y, y se le asig-
na la orientacion que le corresponda prede-
terminada por la posicién del punto (tabla 2).

Tabla 2. Representacién del punto
en estudio y sus vecinos en la rugosidad.

(Z1-Z5)1,414d | (Z2-Z5)d | (Z1-Z5)1,414d
Pendiente (Z4-Z5)/d (Z6-Z5)/d
(Z7-25)1,414d | (Z8-Z5)id | (Z9-Z5)1,414d
315° 0° 45°
Orientacion 270° 90°
225° 180° 135°

Luego a partir de los vectores resultantes,
definidos por sus valores, se calculan las coor-
denadas rectangulares del vector unitario nor-
mal a cada uno de ellos. Las expresiones son:
X =SEn ¥; -CO0S g Z; = CcOS P
Posteriormente se calcula el médulo del vec-
tor suma de los vectores unitarios, R:

R=JCx)?+ Cy)? +(Zz,)"

Por ultimo se calcula la varianza esféri-
ca, ©*, como el complementario del médulo
medio &, que es el médulo del vector suma

4. Los HUMEDALES

normalizado al dividirlo por el nimero de
vectores unitarios (Band, 1989: 286):

La varianza esférica tendrd el valor cero
para una rugosidad nula (alineamiento com-
pleto de los vectores unitarios) y tenderd a la
unidad segun se incrementa la rugosidad vy,
consecuentemente, la dispersion de los vec-
tores unitarios.

Figura 5. Esquema de la rugosidad
en un punto.

Figura 6. Panordmica del sector central del humedal de la Florida.
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Un ecosistema llega a ser un humedal cuan-
do la inundacién por agua produce suelos
dominados por procesos anaerdbicos y obli-
ga a la biota, particularmente a las plantas de
raices, a realizar adaptaciones para tolerar el
flujo (Cowardin et 4al, 1979). La amplitud de
esta definicion incluye desde el bosque de
pantanos tropicales hasta las tierras de tur-
ba subdrticas, tiene una estructura compleja,
una causa: la inundacion por agua; un efec-
to aproximado: la reduccién de los niveles de
oxigeno en el suelo, y un efecto secundario:
la biota debe tolerar tanto los efectos direc-
tos del flujo como los efectos secundarios de
las condiciones anaerébicas.

El Comité de Caracterizacion de Hume-
dales de los Estados Unidos, en 1998, desarro-
16, para establecer fuera de cualquier agen-
cia individual de legislaciéon o regulacién, una
definicién de los humedales: “Un humedal es
un ecosistema que depende de la inunda-
cién constante o recurrente, superficial (poco
profunda) o saturada de la superficie del sus-
trato. Las caracteristicas minimas esenciales
de un humedal son la inundaciéon recurren-
te o sostenida o la saturacion en o préxima
a la superficie, y la presencia de rasgos fisi-
cos, quimicos y bioldgicos, reflejo de la inun-
dacién o la saturacion sostenida o recurren-
te. Los rasgos de diagnéstico comunes de los
humedales son los suelos hidricos y la vege-
tacion hidrofitica. Estos rasgos deberdn estar
presentes excepto donde los factores fisico-
quimicos, bidticos o antropogénicos han sido
removidos, o impiden su desarrollo”.

4.1 Geomorfologia

Se refiere tanto a las unidades de paisaje como
al relieve de estas, juega un papel principal en
la hidrologia y la ecologia del humedal dentro
de una region climatica particular. Abarca la
forma, el tamafnoy la localizacion de los hume-
dales en el paisaje. La morfologia de cuencas o
humedales individuales influencia la profundi-
dad de flujo, asi como también el hidroperio-
do, el cual se refiere a la frecuencia y duracion
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del flujo. La geomorfologia del paisaje circun-
dante ejerce una fuerte influencia sobre las co-
nexiones del agua superficial y subsuperficial
entre el humedal y los ecosistemas acudticos y
terrestres adyacentes.

La influencia geomorfolégica sobre el funcio-
namiento del humedal se manifiesta en la lo-
calizacién de este en el paisaje. La posicion de
un humedal en el paisaje puede tener un efec-
to significativo sobre la calidad regional del
agua, mediante la extension y el control del
tipo de interaccién con la superficie y los flujos
del agua del suelo con el agua represada. En
general, los humedales se pueden agrupar, de
acuerdo con su posicion en el paisaje, como
humedales de depresion, reparadores y mar-
ginales (De Busk, 1999).

5. MARCO METODOLOGICO

El estudio se realizd en la zona centro del hu-
medal de la Florida ubicado en la localidad de
Engativa; geograficamente el humedal se lo-
caliza a 4°44'0" de latitud Norte y 74°08'43" de
longitud Oeste y con una altitud de 2.546 m
sobre el nivel medio del mar. El lugar presen-
ta una precipitacion promedio anual de 840
mm, temperatura media de 14°C, la humedad
relativa promedio es de 79,8%, la evaporacion
es de 1.069 mm promedio anual, la evapo-
transpiracion potencial es de 802 mmy la ve-
locidad del viento de 2,2 m/s (Gémez y Cajiao,
1995). El trabajo se dividioé en tres fases: topo-
grafia, batimetria, muestreo de suelos.

5.1 Topografia

El levantamiento en forma de grilla se debe a
la naturaleza y fin del trabajo; de esta mane-
ra, eventualmente, permitird en estudios fu-
turos determinar las lineas de flujo del agua
subterranea. La nomenclatura usada en la gri-
lla o cuadricula tiene como fin identificar cada
una de las intersecciones, para lo cual las Ii-
neas orientadas al Norte se nombraron con la
letra Ny se numeraron de 30 a 62,y las lineas
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orientadas al Este se denominaron con la letra
Ey se enumeraron de 4 a 14, considerando un
espaciamiento de 40 m entre lineas; con la le-
tra“a” se denominaron las distancias interme-
dias de 20 m, de manera que la identificacién
de los puntos de interseccién toma la forma
N31-E4; N31a-E4; N35-E4, en el sentido sur-
norte, indicando que se mantiene constante
la posicién respecto al Este. En el sentido este-
oeste, la nomenclatura toma la forma N31-E4;
N31-E4a; N31-E5; indicando que se mantiene
constante la posicion respecto al Norte. Esta
designacién de los puntos de interseccion fue
previa al levantamiento topografico. La zona
centro del humedal comprende las lineas N30
hasta N62 y desde la E4 hasta la E10, en la ori-
lla este.Y para la oeste, se desarrollan las lineas
N30 hasta N55a y desde E10 hasta E14a, res-
pectivamente.

Para la materializaciéon de la grilla (20m
*20m) se trasladaron coordenadas desde los
vértices NPCD419A y CD420A, hasta la zona
central del humedal de la Florida por medio
de una poligonal cerrada con el método de
ceros atras.

Posteriormente, por el método de radia-
cion y teniendo calculados los dngulos y dis-
tancias, desde los deltas de la poligonal se
localizaron y materializaron los puntos de in-
terseccion de la grilla cada 20 metros, tenien-
do en cuenta que la ronda legal del hume-
dal son 30 metros (decreto ley 2811 de 1974)
desde el cuerpo de agua.

5.2 Suelos

Los sondeos se realizaron con un barreno ma-
nual de una pulgada de didmetro. La determi-
nacion del espesor de cada uno de los estratos
se realizd por medio de la diferenciacion de co-
lores (cartas de Munsell), puesto que su cam-
bio determina condiciones de estratificacion.
Una vez identificado el estrato, se describen los
redoximorfismos, como masas de hierro (IM),
masas de manganeso (MN) y oxidacion de rai-
ces (IP). La determinacién de suelos hidricos se
realizd por estrato, por medio de la aplicacion

del reactivo alfaalfadipyridyl, consignando tan-
to la reaccién como el nivel de intensidad de
esta que permitira realizar la clasificacion taxo-
nomica del suelo. Una vez clasificado y descri-
to el perfil, se empacan aproximadamente 2 kg
de muestra para la determinacion de las pro-
piedades fisicas de cada uno de los estratos.

5.2.1. Propiedades evaluadas para los
suelos del humedal de la Florida.

Variable Método
Color Tabla de Munsell
Textura Bouyoucos

Densidad aparente Terrén con parafina

Densidad real Picnémetros
Presencia radical
y profundidad Medidas de campo
efectiva
Infiltracién Cilindros

Nivel fredtico Pozos de observacién

Clamﬁfaqon USDA
taxondmica
Alfaalfadypiridyl Reduccidn férrica

6. DiscusiON
DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante el desarro-
llo del presente trabajo, comprenden la de-
terminacion de la planimetria, altimetrfa, la
parametrizacion de las variables topogréficas,
la caracterizacion y georreferenciacion de las
propiedades fisicas de los suelos, su clasifica-
cion taxondmica y el andlisis de la interaccion
entre dichos pardmetros y propiedades.

6.1 Planimetria y altimetria

La descripciéon planimétrica de la zona cen-
tral del humedal de la Florida incluye la de-
terminacion de las diferentes areas: legal,
morfoldgica (cuenca) y de influencia. La des-
cripcion altimétrica permite el andlisis de
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las cotas, orillas de lago y cuenca generada
por el cuerpo de agua. Lo anterior permite
el andlisis de la orientacion geogréfica de la
zona central y su influencia en el estado ac-
tual de este ecosistema anfibio.

La zona central del humedal de la Flori-
da se encuentra comprendida entre las co-
ordenadas (origen Bogotd) N 114953,79; E
91907,039 y N 116524,52; E 92043,25; las altu-
ras varfan entre 2.542,26 y 2.547,59 en la por-
cion terrestre. En el cuerpo de agua se encuen-
tran profundidades de 3,5 m hasta 4,0 m.

Con base en los diferentes datos obteni-
dos se definieron las siguientes areas: area se-
gun cuenca = 438, ha; drea segun los limites
actuales con los vecinos 285,6, ha; drea del es-
pejo = 248,9 ha; drea de la porcidn terrestre =
43,9 ha; area segun la ronda legal = 292,9 ha.

El reconocimiento del drea de estudio
permitié establecer la presencia de cultivos
comerciales, explotaciones ganaderasy cons-
trucciones que limitan la ronda a 10 m, cuan-
do legalmente esta debe ser de 30 m segun
el decreto ley 2811 de 1974 (tabla 3).

Tabla 3. Distribucién porcentual de la invasién de la ronda
en las orillas izquierda y derecha.

Ocupacién Orilla derecha (E) (%) | Ronda (m) | Orilla derecha (E) (%) | Ronda (m)
Cultivos 48 0-4 75 0-10
Construcciones 38 0-4 6 0-3
Ganaderia 13 0-2 17 0-2
Reforestacién 1 0-2 2 0

Los sectores norte y centro del humedal
se encuentran separados artificialmente por
un carreteable que se convierte en una pre-
sa, la cual impide la comunicacién natural de
aquellos.

El borde del cuerpo de agua de la zona
central tiene como cota maxima 2.547,59 m
y como cota minima 2.542,45 m para una di-
ferencia de niveles de 5,24 m en una longi-
tud de 769 m en el sentido norte-sur para
una pendiente del 0,68%. El azimut verdade-
ro comprendido por la ubicacién de los pun-
tos de cota maxima y minima es de 5° 40", Di-
cha orientacion indica una altura superior en
la orilla este, sector donde se encuentran con-
centradas varias explotaciones de flores. La na-

tural susceptibilidad de dicho sector a las inun-
daciones explica la construccion de un jarillon
que tiene 4 m de altura y 600 m de longitud.

En la orilla este, desde el nivel del agua
hasta la parte superior de la cuenca originada
por el humedal, la cota maxima es 2.547,05
my la minima 2.543,92 m en una longitud de
154 m, generando un gradiente topografico
del 2%, que para el flujo de la escorrentia es
un valor grande, el cual al combinarse con los
suelos permanentemente desnudos y bajo
frecuente laboreo agricola, explica la erosion
presentada en este sector (figura 7) y la co-
rrespondiente acumulacion de sedimentos
que se presenta en los cambios de direccion
y la presa originada por el carreteable.

Figura 7. Erosién en surcos, tipica de la orilla este.
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6.2. Aspectos geomorfométricos

La descripcion geomorfométrica del relieve
de la zona central del humedal de la Florida
incluye la parametrizacion de las variables to-
pogréficas: a) gradiente de la pendiente, b)
pendiente, C) orientacion, d) curvaturay e) ru-
gosidad, en las lineas que conforman la grilla
construida en el sector central.

Para el andlisis geomorfométrico, en
la zona central del humedal de la Florida se
construyd una cuadricula de 20 m x 20 m,
perpendicular al eje de flujo del rio Bogota,
de acuerdo con las normas para la construc-
cion de redes de flujo en cuencas cerradas, ci-
tadas por Richardson (2001).

6.2.1 Gradiente de la pendiente

Los valores correspondientes al gradiente de
la pendiente, segun las lineas analizadas de la

cuadricula, comprenden la tasa de cambio de
la altitud con respecto al eje X (a) y la tasa de
cambio con respecto al eje Y (b).

Para analizar el comportamiento del gra-
diente de la pendiente, la zona centro del hu-
medal de la Florida se dividio en tres sectores
(norte, centro y sur) en las orillas este y oeste.
El estudio se realizd longitudinalmente, sobre
las lineas de la grilla, asi:

Tabla 4. Distribucién y nimero
de lineas utilizadas
en el andlisis geomorfométrico.

Orilla Sector No. lineas
Norte 10
Este Centro 9
Sur 15
Norte 15
Oeste Centro 9
Sur 10

Figura 8. Ortofoto con la descripcién de la nomenclatura de la grilla del humedal.

E

&0

Mlas

Los valores correspondientes al gradien-
te de la pendiente se obtuvieron a partir de
las funciones generadas por los componen-
tes X, Yy Z (coordenadas y cota), de los pun-
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tos que conforman las lineas de la grilla, y las
ecuaciones z = ax + by + ¢ con los valores de
a, by c. Al analizar el comportamiento de los
valores del gradiente de la pendiente, tanto
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en sus componentes a como b para las orillas
oeste y este, se tiene que los dos componen-
tes presentan una tendencia similar.

La tendencia general, desarrollada por el
gradiente de la pendiente en el sentido X (a)

y'Y (b), es idéntica para las respectivas orillas.
A pesar de la amplitud en la diferencia de los
valores de cada componente, el patron de
comportamiento es el mismo independien-
temente de la escala de la grafica.

Grifica 1. Gradiente de la pendiente en las orillas oeste y este.
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Los valores calculados para el gradien-
te de la pendiente componente a en la ori-
lla oeste (w) presentan como valor maximo
10,8, como valor menor -20,4, con un valor
promedio de —5,8. El componente b de la ori-
lla oeste (w) presenta como mayor valor 2,3 y
menor —4,3, con un valor promedio de 4,02.

La orilla tiene como mayor valor 36,15y
como menor valor =38,22, con un valor pro-
medio de 0,39 para toda la orilla.

La suma vectorial de los componentes
a 'y b del gradiente de la pendiente muestra
que la resultante tiene la direcciéon de la orilla
correspondiente, y es mayor en la orilla oeste
a causa de la gran pendiente del jarillon.

Grifica 2. Resultante de la suma vectorial
de ay b en las orillas correspondientes.
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6.2.2 Pendiente

La pendiente estd definida como el dangulo
comprendido entre el vector normal a la su-

perficie en ese punto y la vertical, y se calculo
a partir de la ecuacion y=tg-1 (@2 +b2)1/2.

Grifica 3. Valores de la pendiente por orilla y por lineas.
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En la grafica 3 se presentan los resulta-
dos correspondientes al valor de la pendien-
te en cada linea y en cada orilla este — oeste.
Los valores de pendiente obtenidos estan en-
tre 40y 0 grados para la orilla este, con un va-
lor promedio de 11,33,y entre 20y —0,12 para
la orilla oeste, con un valor promedio de 3,5.
El valor mas bajo de la pendiente presentado
por la orilla oeste es causado por la presencia
del jarillén artificial, que interrumpe el flujo
natural del terreno hacia el espejo de agua.

En términos generales, la tendencia de
la pendiente de las lineas que conforman la
grilla de estudio es la misma, como se pue-
de apreciar en la grafica 3; si bien con valores
distintos, la forma de las curvas es similar si se
aprecian en valor absoluto. Es de anotar que
las dos orillas son simétricas, pero la presen-
cia deljarillén altera dicha caracteristica y pre-
senta valores mucho mas bajos ocasionados
por su talud.

La orilla este tiene un valor promedio mas
alto que la oeste, lo cual explica la ocurrencia
del fenémeno de erosién en la orilla este.

6.2.3 Orientacién

La orientacion se calculd para cada punto con
el dangulo comprendido entre la orilla norte y
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la proyeccion del vector normal al punto so-
bre la horizontal con la siguiente expresion
o=tg-1(a/b.)1/2.

Los valores obtenidos para la orilla oeste
fluctuaron entre 89 y -80 grados; para la ori-
lla este el valor predominante fue de 80 gra-
dos. La orientacion de los puntos muestra las
irregularidades microtopogréficas presenta-
das por el terreno, originadas por las diferen-
tes orientaciones que presenta cada punto,
como en el caso de la orilla oeste donde la
alternancia de valores positivos y negativos
en la zona sur del sector central, como puede
apreciarse en la siguiente grafica.

Grafica 4. Valores de la orientacién
por orilla y por lineas.
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6.2.4 Curvatura

La curvatura se define como la tasa de varia-
cion de la pendiente de un punto con res-
pecto a sus vecinos.

El valor promedio de la curvatura para la
zona central es de -3,98, que de acuerdo con
la convencion para curvatura corresponde a
una concavidad.

Es de anotar que en razén a la extension
del drea de estudio y a que esta corresponde
a la parte baja de la cuenca generada por el
humedal, el valor promedio de la curvatura
calculada es representativo de dicha area.

6.2.5 Rugosidad

Para el calculo de la rugosidad se determina-
ron los vectores unitarios normales a la su-
perficie en cada uno de los ocho vecinos del
punto considerado. La cantidad de dispersion
de dichos vectores, designada como varianza
esférica, mide la variabilidad de la superficie
de manera que si el valor tiende a cero la ru-
gosidad se considerara nula, y tenderd a uno
a medida que se incrementa la rugosidad.

Los valores de rugosidad obtenidos para
la zona de estudio variaron entre 0,03744514
y 0,64326585, corresponden a una varianza
esférica de 0,99531936 y 0,91924574 respec-
tivamente. Por lo anterior, el pardmetro rugo-
sidad corresponde a una clasificacion cualita-
tiva de terreno rugoso.

Se debe tener en cuenta que los valo-
res obtenidos estan afectados por la activi-
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dad agricola desarrollada en el drea de ronda,
mas aun cuando se trata del cultivo de papa
que se caracteriza por los altos surcos necesa-
rios para su cosecha; por esta razon los valo-
res obtenidos no corresponden a la dinamica
de este ecosistema.

6.3 Identificacién
y clasificacién
de suelos

La identificacion y clasificacion de suelos de la
zona central del humedal de la Florida com-
prende sondeos en algunos puntos de la gri-
lla localizados sobre lineas seleccionadas en la
parte norte, centro y sur de la zona de estu-
dio, con el fin de determinar si estos corres-
ponden a la homogeneidad de las variables
topograficas; determinacion y cuantificacion
de las propiedades fisicas, color, profundidad,
textura, densidad aparente, densidad real, hu-
medad y propiedades derivadas, por estratos
de cada punto; y la clasificacion taxondmica
de los suelos con base en los resultados ob-
tenidos.

6.3.1 Color

La realizacion de los sondeos a lo largo de las
lineas de estudio permiti¢ identificar que los
suelos del humedal presentan colores que
van desde negro (2,5 y 2,5/0) hasta blanco
(8n), pasando por la gama de colores pardos,
amarillos y grises de distintas tonalidades. Los
colores amarillos y moteados (negros, rojos y
amarillos) son indicadores de gran actividad
de oxidorreduccién propia de la condicién
anaerdbica existente durante algunas épocas
de inundacion. La determinacion de algunos
colores oscuros no es exacta, debido a la par-
ticularidad de dichos colores los cuales solo
se han desarrollado en los suelos de los hu-
medales bogotanos y por lo tanto no apare-
cen en las referencias de tipo general como
lo es la carta Munsell.
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6.3.2. Estratificacién

El apoyo de la diferenciaciéon del color permi-
te determinar el limite de los diferentes estra-
tos encontrados en cada sondeo; este es un
indicador directo del cambio de condiciones
y por lo tanto de propiedades.

El nimero de estratos encontrado a lo
largo de los sondeos vario entre 10y 2; 6y
7 fueron los mas frecuentes, situacion carac-
teristica de las zonas este y oeste, como se
aprecia en la gréafica 5.

Grifica 5. Cota y nimero de estratos en los sondeos de las zonas este y oeste.
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La variacién que presenta la profundidad
del primer estrato se muestra en la grafica 6,
y va desde 0,26 hasta 1,10 m localizados en
distancias no mayores de 10 m del cuerpo de
agua; estos espesores se explican por su ori-
gen juvenil y por las condiciones de erosién
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y mal drenaje caracteristicas del sector; el ras-
go més notable de este estrato es la ausencia
de macro y micro fauna, posiblemente debi-
da al uso frecuente de agroquimicos en los
cultivos vecinos que llegan con la erosion y
la escorrentia.

Grifica 6. Variacion de la profundidad del primer estrato en las orillas este y oeste.
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6.3.3. Textura

La textura se determind por el método de
Bouyoucos para cada uno de los 106 estratos,
y se caracterizé por medio del tridngulo del
USDA. La textura predominante en cada es-
trato y su correspondiente porcentaje es ar-
cilla muy fina, presente en 32 y 30%, franco
gruesa con 29y 27%, arcillosa fina con 25y
24%, franco fina en 13y 14%, arenosa 3y 3%,
limo grueso con 2y 2% vy limo fino 1y 1%;
esta caracterizacion muestra el origen sedi-

mentario de todos los suelos encontrados en
el humedal. En el primer estrato predomina la
textura franco gruesa y a los 2 m de profundi-
dad la textura arcillosa.

6.3.4. Humedad

La humedad de campo se determind gravi-
meétricamente en todos los estratos; presentd
variaciones desde el 96,93% hasta el 16%, en-
contrando los valores mas altos en los prime-
ros estratos (grafica 7).
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Grifica 7. Variacién de la humedad gravimétrica en las lineas y en el perfil.
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6.3.5 Densidad real

La determinacion de la densidad real en la-
boratorio se realizé por el método del picné-
metro; se obtuvieron valores entre 2,6 y 1,45,
como se aprecia en la grafica 8, ninguno de
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los valores obtenidos se aproxima al prome-
dio de los suelos de origen mineral, y en su
totalidad son valores sensiblemente meno-
res; en general se aprecia que los valores au-
mentan con la profundidad.

Grifica 8. Variacién de la densidad real en las lineas y en los perfiles.
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6.3.6. Densidad aparente

Los valores de la densidad aparente se deter-
minaron en laboratorio con el método del te-
rron con parafina, oscilaron entre 0,77 y 1,7

como se aprecia en la grafica 9, y se explican
por las texturas finas halladas en todos los es-
tratos, que coinciden con las encontradas en
los suelos de otros humedales de la sabana.

Grifica 9. Variacién de la densidad aparente en las lineas y en el perfil.
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6.4 La geomorfometria
y las propiedades fisicas
de los suelos en el sector central

del humedal de la Florida

Para el andlisis de las relaciones entre los pa-
rametros topograficos (grad iente de la pen-
diente (a y b), pendiente, orientacion) y las
propiedades fisicas de los suelos (profundi-
dad del primer estrato, humedad, densidad
aparente, densidad real y textura), se realiza-
ron comparaciones cualitativas de los com-

portamientos de dichas variables y propieda-
des en las lineas seleccionadas para practicar
los sondeos, las cuales se distribuyeron en la
zona sur, centro y norte del drea de estudio.
Los contrastes permitieron identificar ten-
dencias en los comportamientos de los para-
metros topograficos y las propiedades fisicas,
de manera general. El estudio de las relacio-
nes entre los pardmetros topograficos y las
propiedades fisicas permitid establecer las
tendencias generales desarrolladas entre los
parametros v las variables.

Grifica 10. Variacién de la profundidad del primer estrato respecto a los pardmetros
topogréficos gradiente de la pendiente a y b, pendiente y orientacion.
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6.4.1. Relaciones, profundidad
del primer estrato y los pardmetros
topogréficos

En la gréfica 10 se presentan las variaciones
de la profundidad del primer estrato con el

gradiente de la pendiente (a y b), la pendien-
te y la orientacién, donde se puede observar
que, para las lineas de los diferentes sectores
de la zona, la influencia de los pardmetros to-
pograficos tiene la misma tendencia. El com-
portamiento de los componentes a y b del
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gradiente de la pendiente se presenta de ma-
nera inversa sobre la profundidad del estrato.
De la misma manera el comportamiento de
la profundidad describe una relacion inversa
con respecto al de la pendiente (variable pa-
rametrizada). En la comparacion de la profun-
didad y la orientacion se nota un comporta-
miento contrario al descrito por las variables
anteriores, lo cual indica un ajuste directo en
la interrelacién profundidad/orientacion.

6.4.2. Relaciones, humedad

y pardmetros topograficos

Las relaciones: humedad, gradiente topo-
grafico a y b, pendiente y orientacién se pre-
sentan en la grafica 11. El anélisis de esta in-
terrelaciéon permite observar tendencias
particulares para las zonas sur, centro y norte
de esta. En las lineas N31 a N45, correspon-
dientes a la zona sur, la relacion de la hume-

dad con los parametros topograficos (gra-
diente de la pendiente a y b, y pendiente) se
efectla de manera directa e inversa con la
orientacion.

6.4.3. Relaciones, densidad aparente y
pardmetros topograficos

La gréfica 12 muestra el desarrollo de los com-
portamientos de la densidad aparente con res-
pecto alos pardmetros topograficos (gradiente
de la pendiente ay b, pendiente y orientacion);
se pueden observar las tendencias que desa-
rrolla esta variable en torno a los pardmetros,
definiendo que tiende a tener un comporta-
miento inversamente proporcional respecto al
gradiente de la pendiente, tanto en su compo-
nente a como en el b. Respecto a la pendiente
y la orientacion se encontrd igualmente una
tendencia a relacionarse de forma inversa.

Grifica 11. Variacién de la humedad respecto a los
pardmetros topograficos gradiente de la pendiente a y b, pendiente y orientacién.
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6.4.4. Relaciones, densidad real y
pardmetros topograficos

La variacion de la densidad real y los pardme-
tros topograficos se muestra en la grafica 13,
la cual representa los valores obtenidos para
la variable y los parametros en las lineas de
estudio, con lo que permite establecer rela-
ciones de corresponsabilidad inversas entre
la densidad y el gradiente de la pendiente
en sus componentes a y b, al igual que con
la pendiente. En el caso de la relacién entre
la densidad real y la orientacién los trazados
descritos por cada una de estas presentan
una correspondencia directa, lo cual permi-
te establecer que al desarrollarse un aumen-
to en la orientacion se tendrd un comporta-

miento del mismo tipo en los valores de la
densidad real.

6.4.5. Relaciones, textura y pardmetros
topogrificos

La grafica 14 ilustra la variacion del conteni-
do de arenas, arcillas y limos, con respecto
a los parametros topograficos orientacion y
pendiente; se observa que la tendencia de la
orientacién con respecto al contenido de are-
nas es directa y con el contenido de limos y
arcillas es inversamente proporcional. La pen-
diente desarrolla un comportamiento directo
con el contenido de arcillas y limos e inverso
con el contenido de arenas.

Grifica 12. Variacién de la densidad aparente respecto a los pardmetros topogréficos
gradiente de la pendiente a y b, pendiente y orientacién.
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Gréfica 13. Variacién de la densidad real respecto a los pardmetros topograficos
gradiente de la pendiente a y b, pendiente y orientacién.

Densidad real

La grafica 15 presenta los valores obteni-
dos para la textura y el gradiente de la pen-
diente en sus componentes ay b de las lineas
de estudio; con base en esto se puede deter-
minar que las relaciones encontradas entre el
contenido de arenas y el gradiente de la pen-
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diente son de tipo inverso, al igual que con el
contenido de limos. Por otro lado, se puede
determinar que si el gradiente de la pendien-
te presenta un comportamiento de tipo posi-
tivo, el contenido de arcillas tendera de igual
manera a mostrar un aumento en sus valores
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Grifica 14. Variacién del porcentaje de arenas respecto a los pardmetros topogréficos
gradiente de la pendiente a y b, pendiente y orientacién.
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Grifica 15. Variacién del porcentaje de arcillas respecto a los pardmetros topograficos
gradiente de la pendiente a y b, pendiente y orientacién.
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7. CONCLUSIONES

El estudio desarrollado permite describir la
forma en que los pardmetros topograficos
afectan las propiedades fisicas de los suelos:

El comportamiento del gradiente de la
pendiente y la pendiente desarrollan el mismo
tipo de relacion con las propiedades fisicas.

La relacién de tipo inverso entre la pen-
diente y el gradiente de la pendienteenay b
con la densidad aparente, se puede explicar
ya gue a mayor variacion, mayor velocidad
del agua, la cual arrastra particulas finas que
inciden directamente en el valor de la densi-
dad aparente, haciéndola disminuir en la par-
te inferior e incrementéndola en la parte “alta”
del punto.

Las relaciones encontradas muestran
la implicacién que tiene la topografia de los
ecosistemas sobre los procesos que ocurren
en el medio ambiente.

La determinacion de algunos estratos hi-
dricos (confirmados por el alfaalfadipyridyl)
encontrados a profundidades no menores de
0,80 m dentro de los sondeos, define la ten-
dencia de los suelos del humedal a perder
sus caracteristicas anaerobicas, y por consi-
guiente la pérdida de la flora y fauna asocia-
das a este tipo de condiciones.

BIBLIOGRAFIA

BAND, L. E. A terrain based watershed infor-
mation system. Hydrological Processes 3,
1989, pp. 151-162.

BIRKERLAND, Peter W. Soils and Geomorpho-
logy. Oxford University Press. Nueva York,
Oxford, 1984.

CHORLEY, Richard J. Spatial analysis in
Geomorphology. British geomorpholo-
gical research group. New York. EE. UU,,
1969.

COWARDIN, Lewis M. Classification of Wetlands
and Deepwater Habitats of the United Sta-

106

tes. U.S. Fish and Wildlife Service, U.S: Dept.
of Interior, Washington, D. C,, 1979.

DOORNKAM, J. C. and KING, A. M. Numerical
Analysis in Geomorphology, an Introduc-
tion. E A Publishers Ltd, London, UK, 1971.

ESTUDIOS Y ASESORIAS. Estudio para el Plan
de Manejo Ambiental del Humedal de
Juan Amarillo. DAMA, Bogotd, Colombia,
1995.

EVANS, I. S. “General geomorphometry, deri-
vatives of altitude, and descriptive statis-
tics” In Chorley, R. J. ed. Spatial Analysis in
Geomorphology, Methuen, London, 1972,
pp. 17-90.

FLORINSKY, Igor V.“Accuracy of local topogra-
phic variables derived from digital eleva-
tion models, research article of the news-
paper Geographical Information Service’,
Rusia, 1998.

FELICISIMO, Angel Manuel. Aplicaciones de
los modelos digitales del terreno en las
ciencias ambientales. Tesis doctoral. Insti-
tuto de Recursos Naturales y Ordenacion
del Territorio (INDURQOT), Universidad de
Oviedo, Espafa, 1992.

FRANKLIN, A., PALMER, B. and ROBINSON, V.
Formal methods of the accurate defini-
tion of some fundamental terms in phy-
sical geography, Proceedings, Second In-
ternational Symposium on Spatial Data
Handling, Seattle, 1987, pp. 583-599.

GOMEZ CAJIAO Y ASOCIADOS. Plan de Ma-
nejo Ambiental y Control de la Contami-
nacion en el Humedal de Jaboque. DAMA,
Bogota, 1995.

HOBSON, M. E."What cell size does the com-
puted slope / aspect angle represent”.
Photogrammetric Engineering and Remo-
te Sensing, 61(5), 1972, pp. 513-517.

HOBSON, R. D. Surface roughness in topo-
graphy: quantitative approach. Depart-
ment of Geology, Emory University, Atlan-
ta, 1972.

MARK, D. M. “Relations between field-surve-
yed channel networks and map-based
geomorphometric measures, Inez, Ken-

18/05/2007 11:28:29 a.m.



000 Azimut_Book.indb 107

Linea tematica aguas - Revista de Topograffa Azimut

tucky”. Annals of the Association of Ameri-
can Geographers, 73, 1983, pp. 358 - 372.

MARSCH, L. W. “Catch: A Fortran program for
measuring catchment area from digital
elevation models” Computers and Geos-
ciences, 1978.

MUNOZ, C. J. Modelos digitales de elevacion.
Universidad del Valle. Cali, 1999.
OSORIO OLARTE, Jacqueline. Cerros, humeda-
les y dreas rurales. DAMA, Bogota, 1997.
PAPO-VELEZ, O. L. and CUEVAS-RENAUD, B.
"Automated river-course, ridge and basin
delineation from digital elevation data”
Journal of Hydrology, 1984.

PIKE, R, J. Geomorphometry - diversity in quan-
titative surface analysis. Geological survey.
Menlo Park, California, EE. UU.,, 2000.

107

RICHARDSON, J. L. Wetland Soils. Lewis Pu-
blishers, Nueva York, 2001.

TRICART, J. La epidermis de la Tierra. Editorial
Labor, Barcelona, Espafia, 1969.

WEIBEL, R. and HELLER, M. A framework for
digital terrain modeling. 4. International
Symposium on Spatial Data Handling, Zu-
rich, 1990.

WOOD, J. D. Scale-based characterization of
Digital Elevation Models, Proceedings. 3",
National Conference on GIS Research UK
GISRUK 95, Newcastle, 1996.

18/05/2007 11:28:29 a.m.



