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Resumen

En el humedal la Florida en la localidad de Engativá (Cundi-
namarca) se realizó un levantamiento topográfi co utilizando 
una grilla de 20 por 20 metros. Para el análisis geomorfomé-
trico se parametrizaron las variables topográfi cas: gradien-
te de la pendiente a y b, pendiente, orientación y rugosidad. 
En cada punto de la grilla se efectuaron sondeos a 2 metros 
de profundidad y se midieron las propiedades físicas de los 
suelos: profundidad, color, estrato, textura, densidades apa-
rente, densidad real y humedad. El análisis cualitativo de las 
interrelaciones permitió establecer que la migración de par-
tículas fi nas origina variaciones en los valores de las propie-
dades físicas del suelo dependiendo de su posición topográ-
fi ca o de la topografía preexistente en estos suelos de origen 
sedimentario. 

Palabras clave: humedal, geomorfometría, suelos, 
profundidad, color, estrato, textura, densidad aparente, 
densidad real, humedad, gradiente de la pendiente a y b, 
pendiente, orientación, rugosidad.

Abstract

In the Florida Wetland, in the town of Engativá Cundinamar-
ca, 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 fi ne 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. 

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

Las características genéticas de un suelo de-
penden de factores litológicos, climáticos, 
geomorfológicos y geomorfométricos; la im-
portancia de cada uno de estos factores varía 
según la escuela, pero es claro que al estudiar 
la capacidad de un suelo habrá que conside-
rar no solo el relieve sobre el cual se ha for-
mado, sino, a la vez, cómo dicho relieve, por 
su confi guración, incide sobre las capacidades 
potenciales del suelo. Se trata de una relación 
causa-efecto. Los mapas geomorfológicos 
constituyen la base para los levantamientos 
edafológicos; el principio consiste en efec-
tuar un levantamiento geomorfológico de las 
unidades en que se desarrolla la edafogéne-
sis; hacer luego un levantamiento edafológico 
sumario, fundamentado en el estudio estruc-
tural y morfológico de los suelos, y los análisis 
clásicos de laboratorio en número más restrin-
gido que el que efectúan los edafólogos (Tri-
cart, 1969). El análisis cuantitativo de la super-

fi cie del terreno, o geomorfometría, permite 
la obtención de modelos digitales de la eleva-
ción 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 Oeste, sobre el extremo noroccidental del 
límite urbano de la ciudad de Bogotá, y hace 
parte del sistema de humedales asociados al 
valle aluvial del río Bogotá (fi gura 1). Posee una 
extensión 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-
ción y humedad relativa son 710 mm/año y 
78%, respectivamente. Se encuentra fuera del 
perímetro del Distrito Capital pero su manejo 
le corresponde al DAMA porque el predio es 
propiedad de la ciudad.

3. Geomorfometría

La geomorfología cuantitativa, o geomorfo-
metría, es una herramienta para los estudios 
basados en el análisis de campo (topografía) y 
la modelación física de los procesos geomor-
fológicos. El análisis geomorfométrico permi-
te obtener una medida de la forma del paisaje 

si se toman en cuenta los diversos fenóme-
nos endógenos y los subsiguientes procesos 
de erosión de las superfi cies topográfi cas.

3.1. Variables topográfi cas

Las variables topográfi cas permiten la descrip-
ción del relieve a partir de un conjunto de me-
didas que defi nen las características geomé-

Figura 1. Ubicación del humedal de la Florida respecto al río Bogotá.
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tricas del terreno a diferentes escalas, proceso 
conocido como la parametrización del relieve 
o la descripción numérica de las formas topo-
gráfi cas. Los parámetros pueden ser descrip-
tores globales o locales. Los descriptores loca-
les aportan un conjunto de datos que pueden 
analizarse con el mismo nivel de resolución 
que el original; los parámetros deben tener re-
lación con los procesos geomorfológicos que 
modelan el relieve; el conjunto de parámetros 
no debe proporcionar información redundan-
te, deben medir características distintas. Exis-
ten varias propuestas sobre las variables que se 
deben incluir en la parametrización del relieve, 
la menos discutida es la pendiente, aunque se 
usan con frecuencia en geomorfología la orien-
tación y la curvatura (Weibel y Heller, 1991).

Florinsky (1998) menciona cinco paráme-
tros básicos: pendiente, gradiente de la pen-
diente, orientación, curvatura y rugosidad. Es-
tas variables pueden ser modelos digitales 
derivados con la misma resolución que el MDT 
original, lo cual permitirá el análisis multivaria-
do del relieve, teniendo en cuenta de manera 
simultánea la totalidad de los descriptores to-
pográfi cos.

3.1.1 El gradiente

El gradiente de la pendiente de una fun-
ción lo determina la dirección en que la fun-
ción presenta su mayor tasa de variación; en 
un modelo topográfi co la dirección en la cual 
Z es máxima, está dada por el gradiente de 
la pendiente Vf (x, y) y apunta en la dirección 
del mayor declive. La pendiente o inclinación 
es máxima en la dirección del gradiente de la 
pendiente (fi gura 2).

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

Z = ax + by + c

donde los coefi cientes a y b representan 
las primeras derivadas parciales de la altitud 
con respecto a los ejes X y Y

a = δz / δx; b = δz / δy

donde a y 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 (x, y) (Mu-
ñoz, 1999).

Figura 2. Esquema del gradiente 
de la pendiente en un punto.

3.1.2 La pendiente

Se defi ne como el ángulo que existe entre el 
vector normal a la superfi cie en el punto con-
siderado y la vertical (fi gura 3). La pendiente γ 
se puede calcular a partir de los componen-
tes del gradiente mediante la expresión: 

γ = tan –1 (a2 + b2)1/2

Figura 3. Esquema de la pendiente 
en un punto.
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Dada la expresión del gradiente, el valor 
de γ refl eja la pendiente media en el entorno 
utilizado para calcular los componentes a y b. 
Esta expresión es la más común en los mode-
los matriciales, pero para los modelos vectoria-
les la pendiente γ se determina en función de 
los puntos vecinos limitados por un radio de 
cobertura (Muñoz, 1999).

Para el cálculo de la pendiente existe un 
buen número de alternativas cuyas ventajas 
y problemas se deben evaluar en cada caso y 
para cada aplicación. Los métodos más habi-
tuales se clasifi can en función del número de 
puntos que intervienen en el cálculo:
a) Con dos puntos: la pendiente máxima al 
vecino más próximo, para lo cual se calcula la 
pendiente local entre el punto problema y sus 
vecinos; es el algoritmo más rápido, no da una 
medida de la orientación y propone los valo-
res de pendiente más elevados. En este último 
caso:

b) Con tres puntos: el uso del punto pro-
blema y de los vecinos Norte y Este para defi -
nir un plano. La pendiente de este se asigna al 
punto problema. La selección de los vecinos 
mencionados es arbitraria y cambiarlos pue-
de modifi car el resultado tanto de la pendien-
te como de la orientación. La formulación se-
ría equivalente a la expresión general, donde 
los componentes del gradiente son locales: 

c) Con cuatro puntos: utiliza los valores 
del gradiente calculados con los 4 vecinos más 
próximos, lo que equivale a estimar la pen-
diente del plano de ajuste a estos puntos. El 
punto problema no interviene en el cálculo.

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 cálculo del gradiente. 

El uso de cualquiera de los métodos an-
teriores debe valorarse en función del tipo de 
aplicación a desarrollar posteriormente. Los al-
goritmos basados en la pendiente local tienen 
a su favor que no introducen suavización en 
los datos como los basados en 4 y 8 puntos. 
El uso de solo 4 vecinos no tiene justifi cación 
aparente y parece más adecuada la búsqueda 
de pendiente máxima 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 
número elevado de puntos, las posibles des-
viaciones individuales pierden peso y pueden 
compensarse parcialmente entre ellas. 

3.1.3 La orientación

De un punto se defi ne como el ángulo existen-
te entre el vector que señala el Norte y la pro-
yección sobre el plano horizontal del vector 
normal a la superfi cie en ese punto (fi gura 4)

Figura 4. Esquema de la orientación en un 
punto.

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

φ = tan –1 (a / b)

3.1.4 La curvatura

En un punto z, se defi ne 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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o sea, de los cambios de pendiente en el en-
torno del punto. 

Para el cálculo de las derivadas de segun-
do grado no es posible utilizar la aproxima-
ción simple empleada en la estimación de la 
pendiente y orientación, basada en un plano 
de ajuste. En este caso se utiliza una superfi -
cie de ajuste de segundo grado de acuerdo 
con la expresión general

z = ax2 + bxy + cy2 + dx + ey + f
Para simplifi car, se representa el punto 

problema y sus vecinos con la notación 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 coefi cientes de la ecuación 
cuadrática (Evans, 1972) se calculan median-
te las expresiones siguientes:

f = (2 (z2+z4+z6+z8)-(z1+z3+z7+z9)+5z5)/9
d = (z3+z6+z9-z1-z4-z7)/6d
e = (z1+z2+z3-z7-z8-z9)/6d
b = (z3+z7-z1-z9)/4d2

a = (z1+z3+z4+z6+z7+z9)/6d2 - (z2+z5+z8)/3d2

c = (z1+z2+z3+z7+z8+z9)/6d2 - (z4+z5+z6)/3d2

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

Una expresión simple para el cálculo ha 
sido propuesta por Papo y Cuevas (1984), me-
diante la suma de las derivadas parciales de 
segundo orden con respecto a los ejes X y Y, 
de la forma siguiente: 

Sustituyendo las segundas derivadas se 
tiene que 

η = 2(a + c)
La curvatura media puede separarse en 

dos componentes ortogonales: la curvatura 
longitudinal hL que mide la concavidad/con-
vexidad en el sentido de la máxima pendien-
te, y la curvatura transversal hT, normal a la 
anterior. Wood (1996) plantea las siguientes 
expresiones para su cálculo: 

ηL = -2 * ad2 + c2 + bde
 d2 + e2
ηT = -2 * ad2 + c2 - bde
 d2 + e2
Puede observarse que sumando ηL y ηT 

se obtiene un nuevo η; 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 orientación y la curvatura, no existen crite-
rios uniformes para llevar a cabo la medida de 
la rugosidad (fi gura 5). Se han aplicado méto-
dos signifi cativamente distintos para su evalua-
ción; por ejemplo, se utiliza la pendiente me-
dia como estimador de un factor de rugosidad. 
Evans (1972) realiza una revisión de métodos, 
entre los cuales menciona desde rangos de 
altitud hasta la desviación estándar de la ele-
vación en entornos limitados. Hobson (1972) 
propone que, dado un punto del terreno, se 
calculen los vectores unitarios perpendiculares 
a la superfi cie en él y en los puntos de su en-
torno. Si el terreno es uniforme la suma vecto-
rial será elevada y la dispersión baja; en el caso 
de terrenos rugosos, con cambios en orienta-
ciones y pendientes, la suma vectorial será pe-
queña y la dispersión elevada. Las estimacio-
nes de la rugosidad deben ser independientes 
de otros parámetros del relieve para reducir la 
información redundante (Franklin, 1987).

La independencia de la escala del análi-
sis elimina algunas aproximaciones excesiva-
mente simples como las que usan el rango de 
altitud. Una variante del método de Hobson 

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

Z1 Z2 Z3

Z4 Z5 Z6

Z7 Z8 Z9
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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 más próximos. Para 
ello se calcula la pendiente local γi y se le asig-
na la orientación que le corresponda prede-
terminada por la posición del punto (tabla 2). 

Luego a partir de los vectores resultantes, 
defi nidos por sus valores, se calculan las coor-
denadas rectangulares del vector unitario nor-
mal a cada uno de ellos. Las expresiones son: 

. 
Posteriormente se calcula el módulo del vec-
tor suma de los vectores unitarios, R: 

Por último se calcula la varianza esféri-
ca, , como el complementario del módulo 
medio , que es el módulo del vector suma 

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

La varianza esférica tendrá el valor cero 
para una rugosidad nula (alineamiento com-
pleto de los vectores unitarios) y tenderá a la 
unidad según se incrementa la rugosidad y, 
consecuentemente, la dispersión de los vec-
tores unitarios.

Figura 5. Esquema de la rugosidad 
en un punto.

4. Los humedales

Figura 6. Panorámica del sector central del humedal de la Florida.

Tabla 2. Representación 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-Z5)/1,414d (Z8-Z5)/d (Z9-Z5)/1,414d

315° 0° 45°
Orientación 270° 90°

225° 180° 135°
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Un ecosistema llega a ser un humedal cuan-
do la inundación por agua produce suelos 
dominados por procesos anaeróbicos y obli-
ga a la biota, particularmente a las plantas de 
raíces, a realizar adaptaciones para tolerar el 
fl ujo (Cowardin et ál., 1979). La amplitud de 
esta defi nición incluye desde el bosque de 
pantanos tropicales hasta las tierras de tur-
ba subárticas, tiene una estructura compleja, 
una causa: la inundación por agua; un efec-
to aproximado: la reducción de los niveles de 
oxígeno en el suelo, y un efecto secundario: 
la biota debe tolerar tanto los efectos direc-
tos del fl ujo como los efectos secundarios de 
las condiciones anaeróbicas. 

El Comité de Caracterización de Hume-
dales de los Estados Unidos, en 1998, desarro-
lló, para establecer fuera de cualquier agen-
cia individual de legislación o regulación, una 
defi nición de los humedales: “Un humedal es 
un ecosistema que depende de la inunda-
ción constante o recurrente, superfi cial (poco 
profunda) o saturada de la superfi cie del sus-
trato. Las características mínimas esenciales 
de un humedal son la inundación recurren-
te o sostenida o la saturación en o próxima 
a la superfi cie, y la presencia de rasgos físi-
cos, químicos y biológicos, refl ejo de la inun-
dación o la saturación sostenida o recurren-
te. Los rasgos de diagnóstico comunes de los 
humedales son los suelos hídricos y la vege-
tación hidrofítica. Estos rasgos deberán estar 
presentes excepto donde los factores fi sico-
químicos, bióticos o antropogénicos han sido 
removidos, o impiden su desarrollo”.

4.1 Geomorfología
 
Se refi ere tanto a las unidades de paisaje como 
al relieve de estas, juega un papel principal en 
la hidrología y la ecología del humedal dentro 
de una región climática particular. Abarca la 
forma, el tamaño y la localización de los hume-
dales en el paisaje. La morfología de cuencas o 
humedales individuales infl uencia la profundi-
dad de fl ujo, así como también el hidroperío-
do, el cual se refi ere a la frecuencia y duración 

del fl ujo. La geomorfología del paisaje circun-
dante ejerce una fuerte infl uencia sobre las co-
nexiones del agua superfi cial y subsuperfi cial 
entre el humedal y los ecosistemas acuáticos y 
terrestres adyacentes.
La infl uencia geomorfológica sobre el funcio-
namiento del humedal se manifi esta en la lo-
calización de este en el paisaje. La posición de 
un humedal en el paisaje puede tener un efec-
to signifi cativo sobre la calidad regional del 
agua, mediante la extensión y el control del 
tipo de interacción con la superfi cie y los fl ujos 
del agua del suelo con el agua represada. En 
general, los humedales se pueden agrupar, de 
acuerdo con su posición en el paisaje, como 
humedales de depresión, reparadores y mar-
ginales (De Busk, 1999).

5. Marco metodológico

El estudio se realizó en la zona centro del hu-
medal de la Florida ubicado en la localidad de 
Engativá; geográfi camente 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 precipitación promedio anual de 840 
mm, temperatura media de 14°C, la humedad 
relativa promedio es de 79,8%, la evaporación 
es de 1.069 mm promedio anual, la evapo-
transpiración potencial es de 802 mm y la ve-
locidad del viento de 2,2 m/s (Gómez y Cajiao, 
1995). El trabajo se dividió en tres fases: topo-
grafía, batimetría, muestreo de suelos.

5.1 Topografía

El levantamiento en forma de grilla se debe a 
la naturaleza y fi n del trabajo; de esta mane-
ra, eventualmente, permitirá en estudios fu-
turos determinar las líneas de fl ujo del agua 
subterránea. La nomenclatura usada en la gri-
lla o cuadrícula tiene como fi n identifi car cada 
una de las intersecciones, para lo cual las lí-
neas orientadas al Norte se nombraron con la 
letra N y se numeraron de 30 a 62, y las líneas 
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orientadas al Este se denominaron con la letra 
E y se enumeraron de 4 a 14, considerando un 
espaciamiento de 40 m entre líneas; con la le-
tra “a” se denominaron las distancias interme-
dias de 20 m, de manera que la identifi cación 
de los puntos de intersección toma la forma 
N31-E4; N31a-E4; N35-E4, en el sentido sur-
norte, indicando que se mantiene constante 
la posición 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 posición respecto al Norte. Esta 
designación de los puntos de intersección fue 
previa al levantamiento topográfi co. La zona 
centro del humedal comprende las líneas N30 
hasta N62 y desde la E4 hasta la E10, en la ori-
lla este. Y para la oeste, se desarrollan las líneas 
N30 hasta N55a y desde E10 hasta E14a, res-
pectivamente.

Para la materialización 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 atrás.

Posteriormente, por el método de radia-
ción y teniendo calculados los ángulos y dis-
tancias, desde los deltas de la poligonal se 
localizaron y materializaron los puntos de in-
tersección 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 diámetro. La determi-
nación del espesor de cada uno de los estratos 
se realizó por medio de la diferenciación de co-
lores (cartas de Munsell), puesto que su cam-
bio determina condiciones de estratifi cación. 
Una vez identifi cado el estrato, se describen los 
redoximorfi smos, como masas de hierro (IM), 
masas de manganeso (MN) y oxidación de raí-
ces (IP). La determinación de suelos hídricos se 
realizó por estrato, por medio de la aplicación 

del reactivo alfaalfadipyridyl, consignando tan-
to la reacción como el nivel de intensidad de 
esta que permitirá realizar la clasifi cación taxo-
nómica del suelo. Una vez clasifi cado y descri-
to el perfi l, se empacan aproximadamente 2 kg 
de muestra para la determinación de las pro-
piedades físicas 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 Terrón con parafi na
Densidad real Picnómetros

Presencia radical 
y profundidad 

efectiva
Medidas de campo

Infi ltración Cilindros
Nivel freático Pozos de observación
Clasifi cación 
taxonómica USDA

Alfaalfadypiridyl Reducción férrica

6. Discusión
de resultados

Los resultados obtenidos durante el desarro-
llo del presente trabajo, comprenden la de-
terminación de la planimetría, altimetría, la 
parametrización de las variables topográfi cas, 
la caracterización y georreferenciación de las 
propiedades físicas de los suelos, su clasifi ca-
ción taxonómica y el análisis de la interacción 
entre dichos parámetros y propiedades.

6.1 Planimetría y altimetría 

La descripción planimétrica de la zona cen-
tral del humedal de la Florida incluye la de-
terminación de las diferentes áreas: legal, 
morfológica (cuenca) y de infl uencia. La des-
cripción altimétrica permite el análisis de 
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las cotas, orillas de lago y cuenca generada 
por el cuerpo de agua. Lo anterior permite 
el análisis de la orientación geográfi ca de la 
zona central y su infl uencia en el estado ac-
tual de este ecosistema anfi bio.

La zona central del humedal de la Flori-
da se encuentra comprendida entre las co-
ordenadas (origen Bogotá) N 114953,79; E 
91907,039 y N 116524,52; E 92043,25; las altu-
ras varían entre 2.542,26 y 2.547,59 en la por-
ción 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 defi nieron las siguientes áreas: área se-
gún cuenca = 438, ha; área según los límites 
actuales con los vecinos 285,6, ha; área del es-
pejo = 248,9 ha; área de la porción terrestre = 
43,9 ha; área según la ronda legal = 292,9 ha. 

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

Ocupación Orilla derecha (E) (%) Ronda (m) Orilla derecha (E) (%) Ronda (m)
Cultivos 48 0 - 4 75 0 - 10

Construcciones 38 0 - 4 6 0 - 3
Ganadería 13 0 - 2 17 0 - 2 

Reforestación 1 0 - 2 2 0

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

El borde del cuerpo de agua de la zona 
central tiene como cota máxima 2.547,59 m 
y como cota mínima 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 ubicación de los pun-
tos de cota máxima y mínima es de 5º 40”. Di-
cha orientación indica una altura superior en 
la orilla este, sector donde se encuentran con-
centradas varias explotaciones de fl ores. La na-

tural susceptibilidad de dicho sector a las inun-
daciones explica la construcción de un jarillón 
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 máxima es 2.547,05 
m y la mínima 2.543,92 m en una longitud de 
154 m, generando un gradiente topográfi co 
del 2%, que para el fl ujo de la escorrentía es 
un valor grande, el cual al combinarse con los 
suelos permanentemente desnudos y bajo 
frecuente laboreo agrícola, explica la erosión 
presentada en este sector (fi gura 7) y la co-
rrespondiente acumulación de sedimentos 
que se presenta en los cambios de dirección 
y la presa originada por el carreteable. 

Figura 7. Erosión en surcos, típica de la orilla este.

Tabla 3. Distribución porcentual de la invasión de la ronda 
en las orillas izquierda y derecha.
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6.2. Aspectos geomorfométricos

La descripción geomorfométrica del relieve 
de la zona central del humedal de la Florida 
incluye la parametrización de las variables to-
pográfi cas: a) gradiente de la pendiente, b) 
pendiente, c) orientación, d) curvatura y e) ru-
gosidad, en las líneas que conforman la grilla 
construida en el sector central. 

Para el análisis geomorfométrico, en 
la zona central del humedal de la Florida se 
construyó una cuadrícula de 20 m x 20 m, 
perpendicular al eje de fl ujo del río Bogotá, 
de acuerdo con las normas para la construc-
ción de redes de fl ujo en cuencas cerradas, ci-
tadas por Richardson (2001).

6.2.1 Gradiente de la pendiente

Los valores correspondientes al gradiente de 
la pendiente, según las líneas analizadas de la 

cuadrícula, 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 dividió en tres sectores 
(norte, centro y sur) en las orillas este y oeste. 
El estudio se realizó longitudinalmente, sobre 
las líneas de la grilla, así: 

Tabla 4. Distribución y número
de líneas utilizadas 

en el análisis geomorfométrico.

Orilla Sector No. líneas
 Norte 10

Este Centro 9
 Sur 15
 Norte 15

Oeste Centro 9
 Sur 10

Los valores correspondientes al gradien-
te de la pendiente se obtuvieron a partir de 
las funciones generadas por los componen-
tes X, Y y Z (coordenadas y cota), de los pun-

tos que conforman las líneas de la grilla, y las 
ecuaciones z = ax + by + c con los valores de 
a, b y c. Al analizar el comportamiento de los 
valores del gradiente de la pendiente, tanto 

Figura 8. Ortofoto con la descripción de la nomenclatura de la grilla del humedal.
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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) 

Gráfi ca 2. Resultante de la suma vectorial 
de a y b en las orillas correspondientes.
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y Y (b), es idéntica para las respectivas orillas. 
A pesar de la amplitud en la diferencia de los 
valores de cada componente, el patrón de 
comportamiento es el mismo independien-
temente de la escala de la gráfi ca. 

Gráfi ca 1. Gradiente de la pendiente en las orillas oeste y este.

Los valores calculados para el gradien-
te de la pendiente componente a en la ori-
lla oeste (w) presentan como valor máximo 
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 36,15 y 
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 dirección de la orilla 
correspondiente, y es mayor en la orilla oeste 
a causa de la gran pendiente del jarillón.
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6.2.2 Pendiente
 

La pendiente está defi nida como el ángulo 
comprendido entre el vector normal a la su-

Gráfi ca 3. Valores de la pendiente por orilla y por líneas.

perfi cie en ese punto y la vertical, y se calculó 
a partir de la ecuación γ=tg-1 (a2 +b2)1/2.

En la gráfi ca 3 se presentan los resulta-
dos correspondientes al valor de la pendien-
te en cada línea y en cada orilla este – oeste. 
Los valores de pendiente obtenidos están en-
tre 40 y 0 grados para la orilla este, con un va-
lor promedio de 11,33, y entre 20 y –0,12 para 
la orilla oeste, con un valor promedio de 3,5. 
El valor más bajo de la pendiente presentado 
por la orilla oeste es causado por la presencia 
del jarillón artifi cial, que interrumpe el fl ujo 
natural del terreno hacia el espejo de agua.

En términos generales, la tendencia de 
la pendiente de las líneas que conforman la 
grilla de estudio es la misma, como se pue-
de apreciar en la gráfi ca 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 del jarillón altera dicha característica y pre-
senta valores mucho más bajos ocasionados 
por su talud.

La orilla este tiene un valor promedio más 
alto que la oeste, lo cual explica la ocurrencia 
del fenómeno de erosión en la orilla este.

6.2.3 Orientación 

La orientación se calculó para cada punto con 
el ángulo comprendido entre la orilla norte y 

la proyección del vector normal al punto so-
bre la horizontal con la siguiente expresión 
ϕ=tg-1(a/b.)1/2. 

Los valores obtenidos para la orilla oeste 
fl uctuaron entre 89 y –80 grados; para la ori-
lla este el valor predominante fue de 80 gra-
dos. La orientación de los puntos muestra las 
irregularidades microtopográfi cas 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 gráfi ca.

Gráfi ca 4. Valores de la orientación 
por orilla y por líneas.
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6.2.4 Curvatura

La curvatura se defi ne como la tasa de varia-
ción 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 convención para curvatura corresponde a 
una concavidad.

Es de anotar que en razón a la extensión 
del área 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 área.

6.2.5 Rugosidad

Para el cálculo de la rugosidad se determina-
ron los vectores unitarios normales a la su-
perfi cie en cada uno de los ocho vecinos del 
punto considerado. La cantidad de dispersión 
de dichos vectores, designada como varianza 
esférica, mide la variabilidad de la superfi cie 
de manera que si el valor tiende a cero la ru-
gosidad se considerará nula, y tenderá 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 parámetro rugo-
sidad corresponde a una clasifi cación cualita-
tiva de terreno rugoso.

Se debe tener en cuenta que los valo-
res obtenidos están afectados por la activi-

dad agrícola desarrollada en el área de ronda, 
más aun cuando se trata del cultivo de papa 
que se caracteriza por los altos surcos necesa-
rios para su cosecha; por esta razón los valo-
res obtenidos no corresponden a la dinámica 
de este ecosistema.

6.3 Identifi cación 
y clasifi cación 
de suelos

La identifi cación y clasifi cación de suelos de la 
zona central del humedal de la Florida com-
prende sondeos en algunos puntos de la gri-
lla localizados sobre líneas seleccionadas en la 
parte norte, centro y sur de la zona de estu-
dio, con el fi n de determinar si estos corres-
ponden a la homogeneidad de las variables 
topográfi cas; determinación y cuantifi cación 
de las propiedades físicas, color, profundidad, 
textura, densidad aparente, densidad real, hu-
medad y propiedades derivadas, por estratos 
de cada punto; y la clasifi cación taxonómica 
de los suelos con base en los resultados ob-
tenidos. 

6.3.1 Color

La realización de los sondeos a lo largo de las 
líneas de estudio permitió identifi car 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 oxidorreducción propia de la condición 
anaeróbica existente durante algunas épocas 
de inundación. La determinación 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.

-100 ,00
-50 ,00

0,00
50 ,00

100,00

O
rie

nt
ac

ió
n 

(g
ra

do
s)

N om bre  de las líneas

Valo res d e la o r ientación 

000 Azimut_Book.indb   98000 Azimut_Book.indb   98 18/05/2007   11:28:25 a.m.18/05/2007   11:28:25 a.m.



99

Línea temática aguas • Revista de Topografía Azimut

6.3.2. Estratifi cación

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

La variación que presenta la profundidad 
del primer estrato se muestra en la gráfi ca 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 erosión 

y mal drenaje características del sector; el ras-
go más notable de este estrato es la ausencia 
de macro y micro fauna, posiblemente debi-
da al uso frecuente de agroquímicos en los 
cultivos vecinos que llegan con la erosión y 
la escorrentía.

Gráfi ca 5. Cota y número de estratos en los sondeos de las zonas este y oeste.

El número de estratos encontrado a lo 
largo de los sondeos varió entre 10 y 2; 6 y 
7 fueron los más frecuentes, situación carac-
terística de las zonas este y oeste, como se 
aprecia en la gráfi ca 5. 
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6.3.3. Textura

La textura se determinó por el método de 
Bouyoucos para cada uno de los 106 estratos, 
y se caracterizó por medio del triángulo del 
USDA. La textura predominante en cada es-
trato y su correspondiente porcentaje es ar-
cilla muy fi na, presente en 32 y 30%, franco 
gruesa con 29 y 27%, arcillosa fi na con 25 y 
24%, franco fi na en 13 y 14%, arenosa 3 y 3%, 
limo grueso con 2 y 2% y limo fi no 1 y 1%; 
esta caracterización 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 determinó gravi-
métricamente en todos los estratos; presentó 
variaciones desde el 96,93% hasta el 16%, en-
contrando los valores más altos en los prime-
ros estratos (gráfi ca 7).

Gráfi ca 6. Variación de la profundidad del primer estrato en las orillas este y oeste.
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Gráfi ca 7. Variación de la humedad gravimétrica en las líneas y en el perfi l.

Gráfi ca 8. Variación de la densidad real en las líneas y en los perfi les.

6.3.6. Densidad aparente
Los valores de la densidad aparente se deter-
minaron en laboratorio con el método del te-
rrón con parafi na, oscilaron entre 0,77 y 1,7 

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

  
Gráfi ca 9. Variación de la densidad aparente en las líneas y en el perfi l.

6.3.5  Densidad real

La determinación de la densidad real en la-
boratorio se realizó por el método del picnó-
metro; se obtuvieron valores entre 2,6 y 1,45, 
como se aprecia en la gráfi ca 8, ninguno de 

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.
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6.4 La geomorfometría 
y las propiedades físicas 
de los suelos en el sector central 
del humedal de la Florida

Para el análisis de las relaciones entre los pa-
rámetros topográfi cos (grad iente de la pen-
diente (a y b), pendiente, orientación) y las 
propiedades físicas 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 líneas seleccionadas para practicar 
los sondeos, las cuales se distribuyeron en la 
zona sur, centro y norte del área de estudio. 
Los contrastes permitieron identifi car ten-
dencias en los comportamientos de los pará-
metros topográfi cos y las propiedades físicas, 
de manera general. El estudio de las relacio-
nes entre los parámetros topográfi cos y las 
propiedades físicas permitió establecer las 
tendencias generales desarrolladas entre los 
parámetros y las variables.

Gráfi ca 10. Variación de la profundidad del primer estrato respecto a los parámetros 
topográfi cos gradiente de la pendiente a y b, pendiente y orientación.

6.4.1. Relaciones, profundidad 
del primer estrato y los parámetros 
topográfi cos

En la gráfi ca 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 orientación, donde se puede observar 
que, para las líneas de los diferentes sectores 
de la zona, la infl uencia de los parámetros to-
pográfi cos 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 relación inversa 
con respecto al de la pendiente (variable pa-
rametrizada). En la comparación de la profun-
didad y la orientación se nota un comporta-
miento contrario al descrito por las variables 
anteriores, lo cual indica un ajuste directo en 
la interrelación profundidad/orientación.

6.4.2. Relaciones, humedad
y parámetros topográfi cos

Las relaciones: humedad, gradiente topo-
gráfi co a y b, pendiente y orientación se pre-
sentan en la gráfi ca 11. El análisis de esta in-
terrelación permite observar tendencias 
particulares para las zonas sur, centro y norte 
de esta. En las líneas N31 a N45, correspon-
dientes a la zona sur, la relación de la hume-

dad con los parámetros topográfi cos (gra-
diente de la pendiente a y b, y pendiente) se 
efectúa de manera directa e inversa con la 
orientación. 

6.4.3. Relaciones, densidad aparente y 
parámetros topográfi cos

La gráfi ca 12 muestra el desarrollo de los com-
portamientos de la densidad aparente con res-
pecto a los parámetros topográfi cos (gradiente 
de la pendiente a y b, pendiente y orientación); 
se pueden observar las tendencias que desa-
rrolla esta variable en torno a los parámetros, 
defi niendo 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 orientación se encontró igualmente una 
tendencia a relacionarse de forma inversa.

Gráfi ca 11. Variación de la humedad respecto a los 
parámetros topográfi cos gradiente de la pendiente a y b, pendiente y orientación.
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6.4.4. Relaciones, densidad real y 
parámetros topográfi cos

La variación de la densidad real y los paráme-
tros topográfi cos se muestra en la gráfi ca 13, 
la cual representa los valores obtenidos para 
la variable y los parámetros en las líneas 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 relación entre 
la densidad real y la orientación 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 orientación se tendrá un comporta-

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

6.4.5. Relaciones, textura y parámetros 
topográfi cos

La gráfi ca 14 ilustra la variación del conteni-
do de arenas, arcillas y limos, con respecto 
a los parámetros topográfi cos orientación y 
pendiente; se observa que la tendencia de la 
orientación 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.
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Gráfi ca 12. Variación de la densidad aparente respecto a los parámetros topográfi cos 
gradiente de la pendiente a y b, pendiente y orientación.
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Gráfi ca 13. Variación de la densidad real respecto a los parámetros topográfi cos 
gradiente de la pendiente a y b, pendiente y orientación.

La gráfi ca 15 presenta los valores obteni-
dos para la textura y el gradiente de la pen-
diente en sus componentes a y b de las líneas 
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-

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 tenderá de igual 
manera a mostrar un aumento en sus valores
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Gráfi ca 14. Variación del porcentaje de arenas respecto a los parámetros topográfi cos 
gradiente de la pendiente a y b, pendiente y orientación.

Gráfi ca 15. Variación del porcentaje de arcillas respecto a los parámetros topográfi cos 
gradiente de la pendiente a y b, pendiente y orientación.
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7. Conclusiones

El estudio desarrollado permite describir la 
forma en que los parámetros topográfi cos 
afectan las propiedades físicas de los suelos:

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

La relación de tipo inverso entre la pen-
diente y el gradiente de la pendiente en a y b 
con la densidad aparente, se puede explicar 
ya que a mayor variación, mayor velocidad 
del agua, la cual arrastra partículas fi nas que 
inciden directamente en el valor de la densi-
dad aparente, haciéndola disminuir en la par-
te inferior e incrementándola en la parte “alta” 
del punto.

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

La determinación de algunos estratos hí-
dricos (confi rmados por el alfaalfadipyridyl) 
encontrados a profundidades no menores de 
0,80 m dentro de los sondeos, defi ne la ten-
dencia de los suelos del humedal a perder 
sus características anaeróbicas, y por consi-
guiente la pérdida de la fl ora y fauna asocia-
das a este tipo de condiciones.
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