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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de grado tuvo como objetivo desarrollar un modelo
automatizado mediante el uso de herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), especificamente Model Builder en ArcGIS y QGIS, para el analisis
espacial del relieve y la delimitacion de cuencas hidrograficas en el municipio de
Rionegro, ubicado en la subzona hidrografica del rio Lebrija. Este enfoque busco
mejorar la eficiencia, precision y aplicabilidad de los estudios orientados a la gestion

territorial sostenible.

La metodologia se estructuré en varias fases que incluyeron la recoleccion y
organizacion de informacion geoespacial, el analisis morfométrico del relieve a partir
de modelos digitales de elevacién, y la delimitacion de cuencas hidrograficas
mediante procesos hidrolégicos automatizados. Posteriormente, se disefiaron flujos
de trabajo en Model Builder que integraron herramientas como generacién de
pendientes, direccidon y acumulacion de flujo, y delimitacion de unidades
hidrograficas. Finalmente, se elaboraron productos cartograficos y se documento el

proceso mediante una guia metodoldgica.

Como resultados, se obtuvo una base de datos geoespacial estructurada, mapas
tematicos del relieve, red de drenaje y delimitacion de cuencas, asi como un modelo
automatizado capaz de replicar los procesos de analisis con diferentes insumos. La
implementacion del modelo permitié optimizar tiempos de procesamiento y mejorar

la consistencia de los resultados frente a métodos manuales.

En conclusion, el uso de herramientas automatizadas en SIG demostrd ser una
estrategia efectiva para el analisis territorial, evidenciando que la calidad de los
insumos Yy la correcta estructuracién del modelo son factores determinantes en la

precision de los resultados. Asimismo, se resalta que la automatizacién no sustituye
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el criterio técnico, sino que lo fortalece, facilitando la toma de decisiones en

procesos de planificacion y gestién ambiental.

PALABRAS CLAVE. Model Builder, SIG, cuencas hidrograficas, relieve,

automatizacion.
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INTRODUCCION

En Colombia, la gestion del territorio ha adquirido una importancia creciente debido
a la presion ejercida por factores como la expansion urbana, el uso intensivo de
recursos naturales y la vulnerabilidad frente a fendmenos naturales. Para responder
a estos retos, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han consolidado
como herramientas clave, ya que permiten integrar, procesar y analizar informacion
espacial en funcion de la planificacion y la gestion ambiental (Instituto Geografico
Agustin Codazzi [IGAC], 2020).

El marco normativo colombiano respalda el uso de estos instrumentos en los
procesos de ordenamiento. La Ley 388 de 1997 establece la funcion publica del
urbanismo y la necesidad de armonizar el desarrollo econémico con la proteccion
del ambiente. Asimismo, la Ley 99 de 1993 dio origen al Sistema Nacional Ambiental
(SINA), fortaleciendo la gestion de las cuencas hidrograficas mediante planes como
los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA) (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). En el ambito regional, los Esquemas
de Ordenamiento Territorial (EOT) constituyen instrumentos fundamentales para

orientar el uso del suelo y garantizar un desarrollo equilibrado en los municipios.

El municipio de Rionegro (Santander) se encuentra dentro de la jurisdiccion de la
cuenca del rio Lebrija, un espacio de gran relevancia ambiental e hidrica para el
nororiente colombiano. Esta zona se caracteriza por su diversidad de coberturas, la
importancia de su sistema hidrografico y la presiéon derivada de actividades
agropecuarias y urbanas. En este contexto, el analisis espacial a través de SIG
resulta indispensable para caracterizar sus condiciones fisicas, ambientales y

territoriales, generando insumos Uutiles para la toma de decisiones locales y
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regionales (Corporaciéon Autdbnoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga [CDMB], 2019).

El presente trabajo propone una metodologia basada en un enfoque cuantitativo y
computacional, que integra bases cartograficas oficiales, modelos digitales de
elevacion, registros hidrolégicos e imagenes satelitales. Para garantizar la
reproducibilidad y eficiencia en el procesamiento, se emplean herramientas como
QGIS, ArcGIS y programacion en Python, combinando el analisis inductivo y
deductivo. De esta manera, se busca aportar al conocimiento técnico y normativo
del ordenamiento territorial en Rionegro, fortaleciendo la articulacion entre la gestién

ambiental y la planificacion del desarrollo municipal.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En muchas regiones, la planificacién territorial no incorpora herramientas
geoespaciales automatizadas para analizar de forma precisa elementos fisicos
como el relieve, la distribucién de cuencas hidrograficas y los tipos de suelos. Esta
omision conduce a decisiones de ordenamiento inadecuadas, afectando
negativamente los ecosistemas, el uso del suelo y la prevencion de riesgos
naturales. A pesar del avance de los SIG, gran parte del andlisis territorial sigue
realizandose manualmente o con bajo nivel de automatizacién, lo que genera

procesos ineficientes, poco replicables y susceptibles al error humano.

La zona de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Rionegro, Santander,
dentro de la subzona hidrografica del rio Lebrija, y constituye un area de gran
relevancia ambiental y territorial debido a su compleja configuracion fisiografica y su
papel en la dinamica hidrica regional. Esta regién presenta una topografia variada,
con pendientes que influyen directamente en el escurrimiento superficial, la
formacion de microcuencas y la distribucion de los usos del suelo, en su mayoria de
vocacion agropecuaria. Ademas, alberga ecosistemas sensibles que requieren una
gestion adecuada para prevenir procesos de degradacidn como la erosion, la
deforestacion y la contaminacion de fuentes hidricas. Por su ubicacién estratégica
y caracteristicas naturales, esta zona representa un escenario ideal para aplicar
herramientas de analisis espacial automatizado, con el fin de generar informacion
técnica precisa que contribuya a la toma de decisiones en procesos de

ordenamiento territorial, conservacion ambiental y desarrollo sostenible.
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Esta problematica se relaciona con el banco de ideas y proyectos de
investigacion orientados a la gestion ambiental y planificacion del territorio a través
de tecnologias geoespaciales. Las causas principales son la falta de capacitaciéon
en herramientas como Model Builder de ArcGIS y el desconocimiento del potencial
de automatizacién en QGIS mediante scripts o modelos. Esto limita la integracion

efectiva de variables clave para el desarrollo sostenible.

A partir del uso de programacién avanzada, se busca optimizar flujos de trabajo
en el analisis del relieve, delimitacion de cuencas y caracterizacion de suelos,
generando insumos técnicos clave para una toma de decisiones mas agil y acertada

en el ordenamiento territorial.

¢, Como desde la programacion con Model Builder se puede analizar el relieve y
cuencas hidrograficas en el municipio de Rionegro, subzona hidrografica del rio

Lebrija en el departamento de Santander, como aporte a la gestion territorial?
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1.2. JUSTIFICACION

La presente propuesta surge de la necesidad de optimizar los procesos de
analisis espacial aplicados a la gestion territorial, especialmente en contextos donde
el conocimiento del relieve, las cuencas hidrograficas y los suelos es fundamental
para tomar decisiones informadas. Resolver esta problematica es clave para reducir
errores humanos, ahorrar tiempo y aumentar la calidad técnica de los estudios
territoriales. El uso de programacion avanzada en Model Builder (ArcGIS) y QGIS
permite automatizar tareas repetitivas y complejas, garantizando mayor precision,

trazabilidad y replicabilidad.

La subzona hidrografica del rio Lebrija en el municipio de Rionegro, Santander,
es de vital importancia para la gestion territorial, ya que cumple funciones clave en
la regulacion hidrica, el sostenimiento de actividades productivas y la conservacion
de ecosistemas estratégicos. Su analisis detallado permite identificar dinamicas del
relieve, comportamiento de las cuencas y distribucion de suelos, lo cual es esencial
para prevenir riesgos naturales, planificar el uso del suelo de forma sostenible y
proteger fuentes hidricas. Al integrar herramientas geoespaciales como Model
Builder, se optimizan los procesos de analisis y se fortalecen las capacidades
técnicas en la toma de decisiones, generando beneficios ambientales, sociales y
econdémicos. Esta subzona representa ademas un escenario pertinente para el
desarrollo de soluciones automatizadas que apoyen la investigacion aplicada, como
parte del fortalecimiento de la linea de “Gestion Ambiental y Ordenamiento del
Territorio” del grupo GIGAC de las UTS.

Tecnoldégicamente, promueve el uso eficiente de herramientas SIG;
econdmicamente, disminuye costos operativos en proyectos de planificacion;
socialmente, mejora la toma de decisiones que afectan comunidades; vy
ambientalmente, facilita la proteccién y uso racional de los recursos naturales.
Tedricamente, aporta al fortalecimiento de la linea de investigacion “Gestion
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Ambiental y Ordenamiento del Territorio” del grupo de investigacion GIGAC de las
UTS, fomentando competencias practicas alineadas con las demandas laborales

del sector geoespacial.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo automatizado mediante programacion visual en Model
Builder (ArcGIS) para el analisis espacial del relieve y cuencas hidrograficas, en el
municipio de Rionegro, subzona hidrografica del rio Lebrija con el fin de mejorar la
eficiencia, precision y aplicabilidad de los estudios orientados a la gestion territorial

sostenible.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar la informacién geoespacial necesaria (modelos digitales de elevacion,
cartografia de suelos e hidrografia) para la delimitacion y analisis de unidades
fisiograficas en el municipio de Rionegro, subzona hidrografica del rio Lebrija, con

el fin de establecer una base de datos confiable para el modelamiento.

Disenar flujos de trabajo automatizados en Model Builder que integren procesos
como generacion de curvas de nivel, calculo de pendientes, delimitacion de

cuencas, para optimizar el analisis territorial.

Documentar el procedimiento técnico y generar una guia practica de uso para
replicar el modelo en otros territorios, como insumo para fortalecer capacidades

técnicas en entidades publicas, académicas o consultoras.
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2. MARCO REFERENCIAL
2.1. MARCO CONCEPTUAL

2.1.1. Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyen una herramienta
fundamental para la gestion de informacion espacial, ya que permiten integrar,
analizar y representar datos georreferenciados con aplicaciones en multiples
campos como la planificacion urbana, la gestion ambiental y la hidrologia. En el
marco de la investigacion aplicada, los SIG son esenciales para comprender la
dinamica del relieve, la distribucidon de cuencas hidrograficas y los usos del suelo,
lo cual favorece la toma de decisiones en ordenamiento territorial (Burrough &
McDonnell, 1998). https://url-shortener.me/85KM

2.1.2. Model Builder

El Model Builder es una herramienta de automatizacién integrada en ArcGlIS,
desarrollada por Esri, que permite crear, ejecutar y compartir modelos de
geoprocesamiento a través de una interfaz visual basada en flujos de trabajo. Esta
funcionalidad facilita la secuenciacion logica de procesos espaciales, como analisis
topograficos, hidrolégicos o de cobertura del suelo, sin necesidad de programacion
avanzada. Su principal ventaja radica en la capacidad de optimizar el tiempo, reducir
errores humanos y garantizar la reproducibilidad de los analisis mediante la
integracion de diversas herramientas SIG en un solo modelo. De acuerdo con Esri
(2023), el Model Builder constituye un componente esencial del analisis geoespacial
moderno, ya que permite disefiar metodologias estandarizadas, automatizar tareas
repetitivas y fortalecer la trazabilidad de los resultados en estudios territoriales y

ambientales. https://url-shortener.me/85LZ
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2.1.3. Programacioén visual

La programacién visual es un enfoque que permite construir procesos y
algoritmos mediante interfaces graficas, donde las operaciones se representan
como elementos conectados en un flujo l6gico, en lugar de utilizar cédigo textual
tradicional. En el contexto de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG),
herramientas como Model Builder en ArcGIS facilitan la creacibn de modelos
geoespaciales a través de la integracion secuencial de herramientas, datos de
entrada y salidas, permitiendo automatizar y estructurar analisis complejos de
manera intuitiva y reproducible. Este tipo de programacién no solo mejora la
comprension de los procesos, sino que también reduce errores y optimiza la
ejecucion de tareas repetitivas en el analisis espacial. Esri (2023) https://url-
shortener.me/85LZ

2.1.4. Programacion en Python para analisis espacial

Python se ha consolidado como uno de los lenguajes mas utilizados en el ambito
geoespacial debido a su sintaxis sencilla y a librerias especificas como ArcPy y
PyQGIS, que amplian las capacidades de los SIG. Su aplicacién en analisis espacial
incluye desde la automatizaciéon de tareas basicas hasta la implementacion de
modelos avanzados de simulacién hidrolégica. Segun Zandbergen (2013), la
programacion en Python es indispensable para potenciar los SIG en la gestion

territorial contemporanea https://url-shortener.me/85KH
2.1.5. Anadlisis de Relieve mediante Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

Los Modelos Digitales de Elevaciéon (MDE) representan digitalmente la superficie
terrestre y permiten calcular variables derivadas como pendientes, orientaciones de
laderas y acumulaciones de flujo. Estos insumos son fundamentales en estudios
geomorfolégicos e hidrologicos. Wilson y Gallant (2000) afirman que los MDE son

la base del andlisis de relieve y constituyen una herramienta central en la
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delimitacién de cuencas hidrograficas y en la gestion de riesgos asociados a erosion

e inundaciones. https://url-shortener.me/85M3
2.1.6. Hidrologia computacional y delimitaciéon de cuencas

La hidrologia computacional ha permitido simular procesos como la escorrentia,
la infiltracion y los caudales mediante algoritmos implementados en entornos SIG.
Procedimientos como la direccién de flujo (D8 y D~) permiten delimitar cuencas de
manera precisa y eficiente, contribuyendo a la gestidn integral de recursos hidricos.
Chow, Maidment y Mays (1988) destacan que la integracion entre hidrologia y
computacion posibilita la reduccién de vulnerabilidades frente a fendmenos

naturales como inundaciones y deslizamientos. https://url-shortener.me/85MF

2.1.7. Gestion del Territorio y Ordenamiento Ambiental: PBOT del Municipio
de Rionegro y POMCA del Rio Lebrija

El ordenamiento territorial en Colombia se fundamenta en instrumentos como el
Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT), que orienta el uso, la ocupacion y
la gestidn sostenible del suelo en municipios como Rionegro (Santander). Este plan
busca equilibrar el desarrollo urbano, la productividad rural y la conservacion de los
recursos naturales, integrandose con el Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca
Hidrografica (POMCA) del rio Lebrija, el cual regula las actividades humanas
relacionadas con el recurso hidrico y la proteccion de ecosistemas estratégicos. La
articulacion entre el PBOT y el POMCA garantiza una gestion territorial coherente
con los principios de sostenibilidad ambiental y planificacién participativa,
fortaleciendo la toma de decisiones basada en informacion geoespacial (Alcaldia de
Rionegro, 2016; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). https://url-
shortener.me/85KZ
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2.1.8. Automatizacion y reproducibilidad en analisis geoespacial

La automatizacion en analisis geoespacial garantiza la reduccion de tiempos de
procesamiento, la replicabilidad de metodologias y la trazabilidad de los resultados,
lo que incrementa la confiabilidad de los estudios. Segun Tomlinson (2013), la
reproducibilidad constituye un pilar en la investigacién aplicada con SIG, al asegurar
que los procesos pueden ser replicados en diferentes territorios bajo los mismos
parametros, aportando rigor cientifico y eficiencia técnica. https://url-
shortener.me/85MT

2.1.9. Teledeteccion y monitoreo ambiental

La teledeteccidon consiste en la adquisicion de informacion de la superficie
terrestre mediante sensores instalados en satélites o aeronaves. Esta tecnologia
permite generar indicadores ambientales a partir de imagenes multiespectrales,
facilitando la identificacion de cambios en la cobertura vegetal, cuerpos de agua y
areas degradadas. De acuerdo con Jensen (2007), la integracion entre
teledeteccion y SIG amplia la capacidad de monitoreo ambiental, al proporcionar
datos actualizados 'y precisos sobre la dinamica del territorio.
https://acortar.link/KuFS1M

2.1.10. Analisis morfométrico de cuencas hidrograficas

El analisis morfométrico permite cuantificar las caracteristicas geométricas, de
red de drenaje y relieve de una cuenca, proporcionando indicadores como densidad
de drenaje, relacion de elongacién, pendiente media y coeficiente de compacidad.
Estos parametros son esenciales para evaluar la susceptibilidad a la erosion y el
comportamiento hidrolégico. Strahler (1957) plantea que la morfometria constituye
la base cientifica para clasificar cuencas y establecer su potencial de respuesta ante
eventos de precipitacion intensa. https://doi.org/10.1029/TR038i006p00913
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2.1.11. Sostenibilidad ambiental y gestién de recursos naturales

La sostenibilidad ambiental implica el equilibrio entre las actividades humanas y
la capacidad de los ecosistemas para mantener sus funciones. En el contexto
territorial, la gestién de recursos naturales requiere integrar informacion técnica —
como la proveniente del analisis de relieve y cuencas— con politicas de
conservacion y desarrollo sostenible. Daly (1996) sostiene que la sostenibilidad no
se limita a la proteccion del ambiente, sino que debe asegurar la resiliencia del
territorio mediante la planificacibn basada en evidencia cientifica.
https://www.jstor.org/stable/2137812

2.1.12. Morfometria

Las caracteristicas fisicas (geologia, clima, topografia, suelo, cobertura vegetal)
de la red de drenaje de una cuenca hidrografica representan un condicionante para
la ocurrencia del flujo de agua en los drenajes naturales que se localizan en ella,

respondiendo de una forma dinamica a estos, determinando asi su régimen fluvial.

El analisis morfométrico permite interpretar y predecir los comportamientos
hidrologicos y de torrencialidad de una cuenca hidrografica; este analisis es
realizado mediante la obtencién de indices morfométricos, a partir de la forma de la
cuenca, red de drenaje y relieve. Estos indices se desarrollan a continuacion para
la cuenca hidrografica del rio Garagoa 'y sus subcuencas.
https://acortar.link/ MuUhmL

2.1.13. Caracteristicas generales de la cuenca

Las caracteristicas generales de la cuenca, son calculadas debido a que
presentan la informacion base para el calculo de los indicadores morfométricos. A

continuacion, se realiza la descripcion de cada una de sus variables:

- Area (km2): Es uno de los parametros mas importantes en la caracterizacion

de cuencas hidrograficas, dado que influye directamente en la produccion
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potencial de agua y en consecuencia en la magnitud de los caudales
producidos por la misma; por definicion, es la proyeccion horizontal incluida
entre la divisoria topografica de la cuenca. Su medicion se realiza a partir de

digitalizacion de la divisoria de aguas.

- Perimetro de la cuenca (km): Es un parametro que se calcula a partir de la

medicién de la longitud de la linea divisoria de aguas de la cuenca.

- Longitud axial de la cuenca (km): La longitud axial se determina siguiendo el
curso de agua mas largo correspondiente al drenaje principal desde la

desembocadura hasta su nacimiento en linea recta.

- Longitud de la corriente principal (km): se determina midiendo la longitud de

la corriente principal desde su nacimiento hasta el cierre de la cuenca.

- Longitud maxima de la cuenca (km): es la longitud medida entre los puntos
extremos de la cuenca, desde la desembocadura hasta el punto mas lejano

de la cuenca.

- Longitud de Corrientes (km): Corresponde a la sumatoria de la longitud de

todas las corrientes de la cuenca, bien sea permanente o intermitente.

- Numero de Corrientes: Corresponde a la cantidad de corrientes presentes

en la cuenca, se tienen en cuenta tanto las intermitentes como permanentes.

- Ancho medio de la cuenca (km): es el dato promedio que se obtiene del
cociente entre el area de la cuenca y la longitud maxima de la cuenca.
https://acortar.link/ MuUhmL

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestién FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 25
DOCENCIA CINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE .
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

2.2. MARCO LEGAL

El marco legal presentado en la tabla 1. Matriz Marco Legal constituye la base
normativa que respalda el desarrollo del proyecto de analisis geoespacial en el
municipio de Rionegro, Santander. En primer lugar, se destacan normas de rango
constitucional y legal, como la Constitucion Politica de 1991, la Ley 99 de 1993 y la
Ley 388 de 1997, que establecen los principios del derecho a un ambiente sano, la
creacion del Sistema Nacional Ambiental (SINA) y la regulacion del ordenamiento
territorial, respectivamente. Posteriormente, los decretos compilatorios 1076 y 1077
de 2015 integran las disposiciones relacionadas con la proteccion de los recursos
naturales y la planificacién del suelo, fundamentales para vincular los analisis
geoespaciales al ordenamiento territorial. En el ambito especifico de la gestidon
hidrica, la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (2010), el
Decreto 1640 de 2012 y la Resolucion 509 de 2013 regulan la formulacion y
ejecucion de los POMCA, en este caso el del rio Lebrija, directamente relacionado
con el area de estudio. Asimismo, normas como la Ley 1523 de 2012 y el Plan
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres vinculan el analisis del relieve y la
hidrologia computacional con la prevencion de amenazas naturales. Finalmente, los
instrumentos de planeaciéon local, como el Esquema de Ordenamiento Territorial
(EOT) de Rionegro y el POMCA del rio Lebrija, constituyen el marco territorial
especifico en el que se aplicaran los resultados del proyecto, articulando el uso de

herramientas SIG con la sostenibilidad ambiental y la gestién integral del territorio.
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Tabla 1
Matriz Marco Legal
Norma/ Aino Contenido Aplicacioén al Enlace
Instrumento Relevante Proyecto
Constitucion 1991 | Art. 79: Derecho | Soporta el uso de | https://www.f
Politica de a un ambiente SIG en latoma | uncionpublica
Colombia sano. Art. 80: de decisiones .gov.co/evalg
deber del ambientales y | estornormativ
Estado de territoriales. o/norma.php?
planificar i=4125
recursos
naturales.
Ley 99 1993 Crea el Marco para la https://www.f
Ministerio de conservacion de | uncionpublica
Ambiente y el cuencas y .gov.co/evalg
SINA. Introduce ordenamiento estornormativ
el desarrollo ambiental. o/norma.php?
sostenible. i=297
Ley 388 1997 Regula el Relaciona https://www.f
ordenamiento analisis uncionpublica
territorial geoespacial con | .gov.co/evalg
mediante POT, el EOT de estornormativ
PBOT y EOT. Rionegro. o/norma.php?
i=339
Decreto 1076 2015 | Compila normas Define https://www.f
(Sector sobre lineamientos para | uncionpublica
Ambiente) proteccion proteccion de .gov.co/evalg
ambiental y microcuencas. estornormativ
manejo hidrico. o/norma.php?
i=78153
Decreto 1077 2015 | Reglamenta Ley Fundamenta https://www.f
(Vivienda y 388 sobre integracion de uncionpublica
Ordenamiento planificacion SIG en .gov.co/evalg
Territorial) territorial y uso ordenamiento estornormativ
del suelo. municipal. o/norma.php?
i=77216
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https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=4125
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=297
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=297
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=297
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=297
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=297
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=297
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=339
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=339
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=339
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=339
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=339
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=339
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=78153
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=78153
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=78153
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=78153
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=78153
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=78153
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=77216
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=77216
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=77216
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=77216
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=77216
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=77216
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Politica 2010 Lineamientos Sustenta la https://www.
Nacional para la para uso delimitacion minambiente.
Gestion Integral sostenible del automatizada de gov.co/wp-
del Recurso agua. cuencas. content/uploa
Hidrico ds/2021/10/P
(PNGIRH) olitica-
nacional-
Gestion-
integral-de-
recurso-
Hidrico-
web.pdf
Resolucién 509 2013 Reglamenta la Exige analisis https://www.
— MinAmbiente formulacién y técnicos de minambiente.
ejecucion de los | relieve y cuencas | gov.co/wp-
POMCA. en el POMCA del | content/uploa
rio Lebrija. ds/2021/10/A
nexo-22.-
Resolucion-
0509-de-
2013.pdf
Decreto 1640 2012 Regula planes Enmarca la https://www.f
de ordenacion integracion del | uncionpublica
de cuencas SIG en la gestidén | .gov.co/evalg
hidrograficas hidrica. estornormativ
(POMCA). o/norma.php?
i=49987
Plan Nacional 2015 - Lineamientos Sustenta el uso | https://portal.
de Gestion del 2025 | para prevencion de MDE para gestiondelries
Riesgo de de riesgos por identificar go.gov.co/Do
Desastres inundaciones y amenazas. cuments/PN
(PNGRD) deslizamientos. GRD/PNGRD
_Informe5.pdf
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https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Politica-nacional-Gestion-integral-de-recurso-Hidrico-web.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Politica-nacional-Gestion-integral-de-recurso-Hidrico-web.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Politica-nacional-Gestion-integral-de-recurso-Hidrico-web.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Politica-nacional-Gestion-integral-de-recurso-Hidrico-web.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Politica-nacional-Gestion-integral-de-recurso-Hidrico-web.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Politica-nacional-Gestion-integral-de-recurso-Hidrico-web.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Politica-nacional-Gestion-integral-de-recurso-Hidrico-web.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Politica-nacional-Gestion-integral-de-recurso-Hidrico-web.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Politica-nacional-Gestion-integral-de-recurso-Hidrico-web.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Politica-nacional-Gestion-integral-de-recurso-Hidrico-web.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Politica-nacional-Gestion-integral-de-recurso-Hidrico-web.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Politica-nacional-Gestion-integral-de-recurso-Hidrico-web.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Anexo-22.-Resolucion-0509-de-2013.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Anexo-22.-Resolucion-0509-de-2013.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Anexo-22.-Resolucion-0509-de-2013.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Anexo-22.-Resolucion-0509-de-2013.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Anexo-22.-Resolucion-0509-de-2013.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Anexo-22.-Resolucion-0509-de-2013.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Anexo-22.-Resolucion-0509-de-2013.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Anexo-22.-Resolucion-0509-de-2013.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Anexo-22.-Resolucion-0509-de-2013.pdf
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=49987
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=49987
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=49987
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=49987
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=49987
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=49987
https://portal.gestiondelriesgo.gov.co/Documents/PNGRD/PNGRD_Informe5.pdf
https://portal.gestiondelriesgo.gov.co/Documents/PNGRD/PNGRD_Informe5.pdf
https://portal.gestiondelriesgo.gov.co/Documents/PNGRD/PNGRD_Informe5.pdf
https://portal.gestiondelriesgo.gov.co/Documents/PNGRD/PNGRD_Informe5.pdf
https://portal.gestiondelriesgo.gov.co/Documents/PNGRD/PNGRD_Informe5.pdf
https://portal.gestiondelriesgo.gov.co/Documents/PNGRD/PNGRD_Informe5.pdf
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FORMULACION | Vigent Define Instrumento http://www.rio
PLAN BASICO e lineamientos de directo de negro-
DE uso del suelo y aplicacion del santander.go
ORDENAMIENT proteccion analisis v.co/politicas-
O TERRITORIAL ambiental local. geoespacial. y-
PBOT lineamientos/f
ormulacion-
plan-basico-
de-
ordenamiento
-territorial
POMCA del rio Vigent | Instrumento de | Orienta la gestidn | https://corpon
Lebrija e planificacidon de la cuenca en | or.gov.co/pub
hidrica de la el area de lica_recursos/
subzona estudio. resoluciones/
hidrografica. 2014/Resoluc
ion_Lebrija_
medio_modifi
cada.pdf
Ley 1523 2012 Politica Relaciona SIG https://www.f
Nacional de con prevencion | uncionpublica
Gestion del de desastres .gov.co/evalg
Riesgo de naturales. estornormativ
Desastres. o/norma.php?
i=47141
Ley 1715 2014 Uso sostenible Favorece la https://www.f
de recursos integracion de uncionpublica
naturales y SIG en .gov.co/evalg
planificacién sostenibilidad. estornormativ
con informacion o/norma.php?
técnica. i=57353
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https://corponor.gov.co/publica_recursos/resoluciones/2014/Resolucion_Lebrija_medio_modificada.pdf
https://corponor.gov.co/publica_recursos/resoluciones/2014/Resolucion_Lebrija_medio_modificada.pdf
https://corponor.gov.co/publica_recursos/resoluciones/2014/Resolucion_Lebrija_medio_modificada.pdf
https://corponor.gov.co/publica_recursos/resoluciones/2014/Resolucion_Lebrija_medio_modificada.pdf
https://corponor.gov.co/publica_recursos/resoluciones/2014/Resolucion_Lebrija_medio_modificada.pdf
https://corponor.gov.co/publica_recursos/resoluciones/2014/Resolucion_Lebrija_medio_modificada.pdf
https://corponor.gov.co/publica_recursos/resoluciones/2014/Resolucion_Lebrija_medio_modificada.pdf
https://corponor.gov.co/publica_recursos/resoluciones/2014/Resolucion_Lebrija_medio_modificada.pdf
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=47141
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=47141
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=47141
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=47141
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=47141
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=47141
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=57353
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=57353
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=57353
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=57353
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=57353
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=57353
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Norma/ Ano Contenido Aplicacién al Enlace
Instrumento Relevante Proyecto
Normas 2010 Metodologias Soporte técnico | https://www.e
Técnicas para estudios para la guia compass.com
Colombianas de metodoldgica del .co/wp-
ICONTEC NTC ordenamiento proyecto. content/uploa
5661 y 5662 territorial. ds/2024/03/N
TC5661.pdf

https://www.e
compass.com
.co/wp-
content/uploa
ds/2024/03/N
TC5662.pdf
Nota. La tabla relaciona el marco normativo aplicable al proyecto en materia

ambiental, territorial y de gestion del riesgo. Fuente: Elaboracién propia a partir de

la normatividad vigente.
2.3. MARCO AMBIENTAL

El proyecto se enmarca en un contexto ambiental y territorial de alta relevancia,
centrado en el municipio de Rionegro, Santander, dentro de la subzona hidrografica
del rio Lebrija. Esta area es de gran importancia ambiental y territorial debido a su

compleja configuracion fisiografica y su papel en la dinamica hidrica regional.
Los principales aspectos ambientales y la problematica a abordar son:
2.3.1. Caracterizacion Fisiografica y Usos del Suelo

- Topografiay Escurrimiento: La regidon presenta una topografia variada, con
pendientes que influyen directamente en el escurrimiento superficial, la
formacion de microcuencas y la distribuciéon de los usos del suelo.

- Vocacion y Actividades Productivas: La mayoria de los usos del suelo en

la zona de estudio son de vocacion agropecuaria. La subzona del rio Lebrija
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https://www.ecompass.com.co/wp-content/uploads/2024/03/NTC5661.pdf
https://www.ecompass.com.co/wp-content/uploads/2024/03/NTC5661.pdf
https://www.ecompass.com.co/wp-content/uploads/2024/03/NTC5661.pdf
https://www.ecompass.com.co/wp-content/uploads/2024/03/NTC5661.pdf
https://www.ecompass.com.co/wp-content/uploads/2024/03/NTC5661.pdf
https://www.ecompass.com.co/wp-content/uploads/2024/03/NTC5661.pdf
https://www.ecompass.com.co/wp-content/uploads/2024/03/NTC5662.pdf
https://www.ecompass.com.co/wp-content/uploads/2024/03/NTC5662.pdf
https://www.ecompass.com.co/wp-content/uploads/2024/03/NTC5662.pdf
https://www.ecompass.com.co/wp-content/uploads/2024/03/NTC5662.pdf
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es vital porque sostiene actividades productivas y cumple funciones clave en
la regulacion hidrica.
- Ecosistemas Sensibles: El area tiene ecosistemas sensibles que requieren

una gestion adecuada.
2.3.2. Problematica de Degradacion y Riesgos

La omision de herramientas geoespaciales automatizadas en la planificacion
territorial conduce a decisiones de ordenamiento inadecuadas. Esto afecta
negativamente a los ecosistemas y el uso del suelo, y dificulta la prevencién de
riesgos naturales.
El andlisis detallado del relieve y las cuencas es crucial para la prevencion de
riesgos naturales y la proteccion de fuentes hidricas. La gestion inadecuada del
territorio en la zona puede llevar a procesos de degradacién como:

- Laerosion

- La deforestaciéon

- La contaminacion de fuentes hidricas
2.3.3. Aporte a la Gestion Ambiental y Sostenibilidad

El proyecto busca generar informacion técnica precisa mediante el analisis espacial
automatizado, lo que contribuira directamente a la toma de decisiones en procesos
de:

- Ordenamiento territorial

- Conservacién ambiental

- Desarrollo sostenible

El conocimiento generado a través del modelo automatizado facilitara la
proteccién y uso racional de los recursos naturales. Ademas, el analisis de la
subzona del rio Lebrija permitira identificar el comportamiento de las cuencas y la
distribucion de suelos, lo cual es esencial para una planificacion del uso del suelo
sostenible.
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El proyecto reconoce la responsabilidad ética de minimizar cualquier impacto
ambiental derivado del uso de informacion geoespacial y busca generar insumos

técnicos que contribuyan a la conservacién ambiental.
2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo se plantea como un estudio de caracter descriptivo y
explicativo, orientado a analizar las condiciones fisicas, ambientales vy territoriales
del municipio de Rionegro (Santander) y comprender la interaccion entre variables
como el relieve, la hidrologia y la cobertura del suelo en los procesos de
ordenamiento ambiental. La investigaciéon se apoya en el uso de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y en la automatizacién de flujos de trabajo como

medio para mejorar la precision y eficiencia de los analisis espaciales.

El enfoque metodoldgico es cuantitativo, dado que se basa en el procesamiento
y analisis de datos espaciales obtenidos de fuentes oficiales (IGAC, IDEAM, SINA),
imagenes satelitales y modelos digitales de elevacion (MDE). Estos insumos
permiten generar modelos reproducibles e indicadores técnicos que describen
objetivamente la realidad territorial del municipio, contribuyendo a la toma de

decisiones informadas en la gestién ambiental.
El método de investigacion combina los enfoques inductivo y deductivo.

El razonamiento inductivo se aplica en la observacién y procesamiento de los
datos primarios —mapas, registros hidrolégicos e imagenes satelitales—,
identificando patrones y relaciones espaciales. El razonamiento deductivo se
emplea al contrastar los resultados obtenidos con teorias geograficas, marcos
normativos (como el POMCA del rio Lebrija y el PBOT de Rionegro) y modelos

previos desarrollados en el campo del analisis territorial y ambiental.

Las principales técnicas utilizadas incluyen:
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Procesamiento y analisis espacial en plataformas SIG (QGIS y ArcGIS), mediante

herramientas como Model Builder y scripts en Python.

Delimitacion hidrologica a partir de modelos digitales de elevacion y generacion

automatica de redes de drenaje.

Elaboracion de cartografia tematica sobre pendientes, cobertura del suelo y

cuencas hidrograficas.

Revision documental y normativa enfocada en instrumentos de planificacion

territorial y ambiental.

Esquema Metodolégico del Proyecto
Fase 1. Recoleccion de informacion

Descripcion:
Se recopila, organiza y verifica toda la informacion existente e informacion de SIG

necesaria para el andlisis del relieve y de las cuencas hidrograficas.

Actividades principales:

Recoleccion de informacion existente sobre el tema de estudio.

- Identificacion de insumos geoespaciales: modelos digitales de elevacién
(MDE), hidrografia, suelos, cobertura y limites administrativos.

- Obtencion de datos desde fuentes oficiales (IGAC, IDEAM, SRTM, Alos
Palsar, GEE).

- Procesamiento de los datos para su integracién en ArcGIS y QGIS.
Fase 2. Analisis morfométrico del relieve y delimitacién de cuencas

Descripcion:
Se realiza el anadlisis espacial de las variables morfométricas que permiten

caracterizar el relieve y definir las unidades hidrograficas del municipio.

Actividades principales:
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- Generacién de curvas de nivel, pendientes.
- Calculo de parametros morfométricos: area, perimetro, pendiente media,

drenaje.

- Delimitacién de cuencas y subcuencas hidrograficas con base en el modelo
digital de elevacion (MDE).
Fase 3. Programacion y automatizacién con Model Builder

Descripcion:
En esta fase se disefia y ejecuta el modelo automatizado en Model Builder,
integrando herramientas de geoprocesamiento que permitan optimizar y replicar el
analisis.
Actividades principales:

- Técnica de procesamientos avanzados (QGIS Y ARC-MAP)

- Implementacion de médulos en Model Builder y prueba del modelo en Qgis.
- Validacién de los resultados obtenidos frente al procesamiento manual para
evaluar eficiencia y precision.

Fase 4. Generacion de productos cartograficos y documentacion técnica

Descripcion:
Se elaboran los productos finales del proyecto, incluyendo mapas, base de datos y

la guia metodolégica que documenta la automatizacion realizada.
Actividades principales:

- Elaboracion de mapas tematicos de relieve, pendientes, red hidrografica
y delimitacion de cuencas, modelos hidrograficos.

- Anadlisis interpretativo de resultados y su aplicacion en la gestion territorial.

- Redaccion del informe técnico y la guia metodologica del modelo

automatizado.
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- Presentacion y sustentacion final del trabajo de grado.

En la Figura 1 se presenta el esquema metodoldgico del proyecto, el cual sintetiza
de manera general las fases, actividades y productos desarrollados para el analisis
del relieve y la delimitacion de cuencas hidrograficas en el municipio de Rionegro,
Santander, mediante el uso de herramientas de Sistemas de Informacién
Geografica y la programacion con Model Builder. Este esquema permite visualizar
la secuencia logica del proceso metodoldgico y la relacion entre cada una de las

etapas que componen el desarrollo del estudio.

Figura 1.

Esquema Metodologico del Proyecto
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mapas, base de datos y[—"
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automatizacion
realizada.

Elaboracién de mapas \
temadaticos de relieve,

pendientes, red hidrografica y

delimitacién de cuencas,
modelos hidrograficos.

+ Andlisis interpretativo de
resultados y su aplicacién en la
gestién territorial.

+ Redaccién del informe técnico

y la guia metodolégica del

modelo automatizado.

+ Presentacién y sustentacién

final del trabajo de grado. /

FASE 4. GENERACION DE PRODUCTOS
CARTOGRAFICOS Y DOCUMENTACION
- TECNICA

Nota. El esquema metodoldgico muestra las fases y actividades desarrolladas para
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el andlisis del relieve y la delimitacion de cuencas hidrograficas en el municipio de
Rionegro, Santander, a partir del uso de herramientas de Sistemas de Informacion

Geografica y la programacion con Model Builder. Fuente: Elaboracion propia.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO
3.1. Zonificacion del Area de Estudio: Municipio de Rionegro, Santander

3.1.1. Ubicacion geogréfica

El municipio de Rionegro se encuentra localizado en el departamento de
Santander, en la subregion del Valle de Rio Lebrija, al nororiente de Colombia. Su
cabecera municipal esta situada aproximadamente a 34 km al occidente de

Bucaramanga, y limita con los municipios de:

Norte: El Playon y Surata.

Sur: Lebrija.

Oriente: Bucaramanga.

Occidente: Giron y Matanza.

Sus coordenadas geograficas aproximadas son:
Latitud: 7°22' y 7°28' N
Longitud: 73°08'y 73°20' O

El area total del municipio abarca cerca de 1.358 km?, o que lo convierte en uno
de los municipios mas extensos del departamento de Santander.
En la Figura 2 se presenta el mapa de la zona de estudio, el cual permite ubicar
geograficamente el municipio de Rionegro dentro del contexto departamental y
nacional. El mapa muestra la localizacion del area de estudio en el departamento
de Santander, Colombia, y sirve como referencia espacial para el desarrollo de los

analisis posteriores del proyecto.
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Figura 2.
Mapa Zona De Estudio
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3.1.2. Divisién politico-administrativa

Rionegro esta conformado por:
e 1 cabecera municipal.
e 43 veredas rurales.
e Corregimientos destacados: Llana Grande, San Rafael, El Aburrido y El

Tablazo.
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Estas zonas territoriales se utilizaran como referencia de zonificacién interna dentro
del analisis espacial, especialmente al momento de identificar cuencas o

subcuencas asociadas a cada area rural.

La figura 3 muestra la division politico-administrativa del municipio de Rionegro
correspondiente al afio 2021, especificamente la delimitacién de los barrios que
conforman el area urbana. En el mapa se identifican los limites territoriales de cada
barrio, diferenciados mediante una simbologia cromatica, asi como elementos
cartograficos basicos como la red hidrica principal, curvas de nivel, orientacion norte
y escala, los cuales facilitan la comprension espacial del territorio. Esta informacién
constituye un insumo fundamental para el analisis territorial del proyecto, ya que
permite ubicar y relacionar las unidades administrativas con las variables

ambientales y geoespaciales estudiadas.
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Figura 3.

Divisién Politica del Municipio de Rionegro 2021 (Barrios)

Nota. Division politica del municipio de Rionegro por barrios, afio 2021. Fuente:
Alcaldia Municipal de Rionegro Santander. (2021). Divisidon politica — barrios.
https://rionegrosantander.micolombiadigital.gov.co/sites/rionegrosantander/content
/files/000419/20907_div-politica-2021-barrios.pdf

La Figura 4 presenta la division politico-administrativa del municipio de Rionegro
correspondiente al afio 2021, en la cual se delimitan las veredas que conforman el
territorio municipal. El mapa permite identificar la distribucion espacial y los limites
de cada vereda mediante una simbologia diferenciada, asi como elementos
cartograficos basicos como la orientacion norte, la escala y la red hidrica principal,
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los cuales facilitan la interpretacion del contexto territorial. Esta informacion resulta

fundamental para el desarrollo del proyecto, ya que sirve como base para la

localizacion, analisis y articulacion de las variables geoespaciales y ambientales a

escala rural.

Figura 4.

Division Politica del Municipio de Rionegro 2021 (Veredas)
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Nota. Division politica del municipio de Rionegro por veredas, afio 2021. Fuente:

Alcaldia Municipal de Rionegro Santander. (2021). Division politica — veredas.

https://rionegrosantander.micolombiadigital.gov.co/sites/rionegrosantander/content
[files/000419/20908 _div-politica-2021-vereda.pdf
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3.2. ldentificacion de insumos geoespaciales

Se definieron los insumos esenciales para el desarrollo del analisis del relieve y
cuencas hidrograficas, los cuales incluyen:

- Modelo Digital de Elevacion (MDE): Principal insumo para derivar

productos como curvas de nivel, pendientes, direcciones de flujo y

delimitaciéon de cuencas.

La Figura 5 muestra la plataforma Alaska Vertex utilizada para la visualizacion,
busqueda y descarga del Modelo Digital de Elevacién (MDE), el cual constituye uno
de los insumos fundamentales para el desarrollo del analisis geoespacial del
proyecto. A través de esta herramienta se accede a informacién altimétrica de alta
resolucion, necesaria para la generacién de productos derivados como curvas de
nivel, pendientes, direcciones de flujo y delimitacién de cuencas. La plataforma
permite ademas verificar la cobertura espacial y las caracteristicas técnicas del MDE
seleccionado, asegurando la coherencia de los datos empleados en el analisis

territorial.

Figura 5.
Alaska Vertex
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Nota. Plataforma Alaska Vertex para la consulta y descarga de modelos digitales de
elevacion. Fuente: Alaska Satélite Facility. (s. f.). Vertex Data Search.
https://search.asf.alaska.edu/#/

- Cartografia base (COLOMBIA EN MAPAS): Limites administrativos del

municipio de Rionegro, red hidrografica y vias principales.

La Figura 6 corresponde a la cartografia base obtenida a través de la plataforma
Colombia en Mapas, la cual sirve como soporte general para la contextualizacion
espacial del territorio de estudio. A partir de esta fuente se visualizan y relacionan
las divisiones politico-administrativas del pais, representadas a nivel departamental
en la Figura 7 y a nivel municipal en la figura 8, permitiendo ubicar el municipio de
Rionegro dentro del contexto nacional. Esta informacién resulta fundamental para
comprender la jerarquia territorial y establecer una referencia espacial clara que

respalde el analisis geoespacial desarrollado en el proyecto.

Figura 6.

Colombia en mapas
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Nota. Plataforma oficial de cartografia base de Colombia utilizada para la consulta
de informacion geografica. Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). (s.

f.). Colombia en Mapas. https://www.colombiaenmapas.gov.co/
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Nota. Division politico-administrativa de Colombia a nivel departamental. Fuente:
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). (s. f.). Colombia en Mapas.

https://www.colombiaenmapas.gov.co/

Figura 8.
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Nota. Division politico-administrativa de Colombia a nivel municipal. Fuente:

Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). (s. f.). Colombia en Mapas.

https://www.colombiaenmapas.gov.co/

- Coberturay uso del suelo (COLOMBIA EN MAPAS): Insumo de apoyo
para la interpretacion de resultados y relacién entre topografia y actividad

antropica.

La Figura 9 presenta la cartografia de suelos del departamento de Santander,
obtenida a partir de la plataforma Colombia en Mapas, la cual permite identificar la
distribucion espacial de las diferentes unidades de suelo en el territorio. Esta
informacion constituye un insumo de apoyo para la interpretacion de los resultados
del proyecto, ya que facilita el analisis de la relacion entre la topografia, el uso y la

cobertura del suelo y la actividad antrépica. Asimismo, la cartografia de suelos
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aporta criterios técnicos para comprender la aptitud del terreno, los procesos de
ocupacién y las posibles restricciones asociadas a la dinamica ambiental e

hidrologica del area de estudio.

Figura 9.
COLOMBIA EN MAPAS °
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edafogenéticos, sus caracteristicas fisicas, quimicas, -
mineralogicas y morfologicas, su taxonomia y distribucion

espacial, como base para la determinacion de sus potenciales

productivos, describiendo las limitantes de uso. Este
producto es aenerado por la Subdireccién de Aaroloaia del

Nota. Cartografia de suelos del departamento de Santander. Fuente: Instituto

Geografico Agustin  Codazzi (IGAC). (s. f.). Colombia en Mapas.
https://www.colombiaenmapas.gov.co/

- Geologiay suelos (COLOMBIA EN MAPAS): Aportan informacion sobre

los materiales y estructuras que condicionan la forma del relieve y la

dinamica hidrologica.
3.2.1. Descarga y obtencion de datos

Una vez identificadas las fuentes, se procede a la descarga de los insumos desde
repositorios institucionales o] plataformas abiertas.
Para los modelos digitales de elevacion se utilizo el portal Alaska Vertex, que
permiten obtener informacién con cobertura continua y formatos compatibles con
ArcGIS.
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Los archivos fueron descargados en formato Geo TIFF (.tif) y Shapefile (.shp),

los cuales son los mas adecuados para su procesamiento en Model Builder.

Cada insumo se almaceno6 en una estructura de carpetas organizada, con el fin
de mantener trazabilidad y control sobre los datos utilizados en cada etapa del
analisis.

3.2.2. Verificacion de calidad y consistencia

Antes de iniciar el procesamiento, se aplicaron procedimientos de control de

calidad de datos, tales como:

- Verificacion de metadatos comprobando sistema de coordenadas,
resolucion y fecha de adquisicion.

- Deteccidén de vacios o anomalias en el MDE mediante analisis visual e
histogramas.

- Revision topoldégica en capas vectoriales para eliminar errores como
poligonos abiertos, lineas no conectadas o duplicadas.

- Comprobacién de coherencia espacial entre capas (alineamiento de

limites, red hidrografica y MDE).
3.2.3. Procesamiento de los datos

Con el fin de evitar errores de superposicion, todos los insumos se Re
proyectaron al mismo sistema de referencia espacial:
EPSG:9377 - MAGNA-SIRGAS 2018 / Origen-Nacional el cual es el sistema oficial

en Colombia para trabajos cartograficos y de analisis geoespacial.
Durante este proceso, también se:
- Ajustaron las unidades de medida a metros y metros cuadrados.

- Estandarizaron los nombres de archivos y capas para integrarlos facilmente

en Model Builder.
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- Generd un geodatabase (.gdb) y una carpeta de proyecto donde se

centralizaron todos los insumos procesados.
3.2.4. Indices morfométricos relacionados con la forma de la cuenca

Los factores geoldgicos, son los encargados principalmente de moldear la
fisiografia de una regiéon y particularmente la forma que tienen las cuencas

hidrograficas. (Londoro, 2001)

La forma de la cuenca afecta los hidrogramas de escorrentia y las tasas de flujo
maximo. Para una misma superficie, con caracteristicas fisicas y bidticas similares
y para un mismo aguacero, el hidrograma en la salida de la cuenca amplia y bien
ramificada, o sea semejante a un circulo, serd muy diferente a la de una cuenca
estrecha y alargada, presentando la cuenca circular un riesgo de avenida e
inundacion en el cauce principal, debido a que todos los puntos de la cuenca son
equidistantes des canal principal. Esta situacion implica que las gotas de agua
caidas, en todos los puntos de la cuenca, tendran oportunidad de alcanzar el cauce

principal al mismo tiempo. (ibid.) https://acortar.link/MuUhmL

- Factor de Forma
Este factor es uno de los mas utilizados para medir la forma de la cuenca, fue
desarrollado por Horton y es expresado mediante la siguiente ecuacion: Kf=AL2
Dénde:
A= Area de la cuenca (km2)
L= Longitud axial de la corriente (km)
Una cuenca con un factor de forma bajo esta menos sujeta a eventos torrenciales
que una cuenca con el mismo tamafo, pero con un factor de forma mayor. El
maximo valor de este parametro corresponde a 0,7854, para una cuenca
completamente redonda y su valor se va a acercando a cero a medida que la cuenca

se torna alargada. (Londoio, 2001)
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En la figura 10, se muestra la relacion entre la morfologia de algunas cuencas y
sus respectivos caudales pico. Para mas informacion sobre algunas formas de las
cuencas y sus respectivas respuestas hidrologicas, se recomienda consultar a
Smith y Stopp (1978).

Figura 10.
Relacion entre la forma de algunas cuencas y el caudal pico para eventos
maximos de precipitaciéon
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Nota. La figura ilustra la relacion entre la morfologia de diferentes cuencas
hidrograficas y la respuesta del caudal pico ante eventos maximos de precipitacion,
mostrando como la forma de la cuenca influye en la concentracion y el tiempo de

respuesta del escurrimiento. Adaptado de Bell (1999) https://acortar.link/MuUhmL.

Los valores interpretativos del factor de forma de Horton, pueden verse en la Tabla
2
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Tabla 2
Valores interpretativos del factor forma
Valores Aproximados Forma de la Cuenca
<0,22 Muy alargada
0,22 -0,30 Alargada
0,30-0,37 Ligeramente alargada
0,37 - 0,45 Ni alargada ni ensanchada
0,45-0,60 Ligeramente ensanchada
0,60 - 0,80 Ensanchada
0,80 -1,20 Muy ensanchada
> 1,20 Rodeando el desague

Nota. La tabla presenta los valores interpretativos del factor de forma de Horton
y su relacion con la morfologia de la cuenca hidrografica, los cuales permiten
identificar el grado de alargamiento o ensanchamiento y su influencia en la

respuesta hidrolégica. Fuente: Robert E. Horton. https://acortar.link/MuUhmL
indices relacionados con la red de drenaje de la cuenca

Una de las particularidades fisiograficas mas importantes es la relacionada con
la red de drenaje y tipo o patrén que forma, la cual esta integralmente relacionada
con los tipos de suelos, <cobertura vegetal y la pendiente.
https://acortar.link/MuUhmL
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- Patrones de drenaje

El patrén de drenaje de una cuenca puede referirse como el arreglo que
presentan las vias de drenaje, permanentes y transitorias, que confluyen a evacuar
las aguas superficiales de la cuenca. El patron de drenaje es un elemento
compuesto, para cuyo andlisis es fundamentan tener en cuenta el relieve, la
distribucion de la vegetacién y las condiciones estructurales de la zona. (Londofio,
2001) https://acortar.link/MuUhmL

Estos patrones dependen de varios factores, los cuales se enuncian a
continuacion:

e Pendiente de las laderas y del area de drenaje

e Cobertura vegetal

e Resistencia de la litologia

e Caudal

e Permeabilidad del suelo

¢ Nivel e intensidad de lluvias

e Actividad estructural

Los patrones de drenaje han sido agrupados en cuatro categorias por Way

(1977), citado por el Ministerio de Medio Ambiente de Espafia (1998), por Botero,
P.J. (1978 y Londofio (2001), teniendo en cuenta el caracter de los procesos

genéticos predominantes en ellos. Las categorias son erosidnales, deposicionales,

especiales e individuales. https://acortar.link/MuUhmL
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Figura 11.
Patrones de drenaje de tipo Erosional

CAT| | TIPD DESCRIPCION REPRESENTACION
GRAFICA

Es el patrén mas frecuente y se caracteriza por mostrar una ramificacion arborecense en la que
los tributarios se unen a la comiente principal formando angulos agudos. Se desarmolla en suelos
homogeneos, moderadamente permeables, con pendientes suaves y sin ningln fipo de control,
Se presenta con frecuencia en zonas de rocas sedimentarias blandas, aluviones finos, tobas
wolcanicas, depositos de fill glacial.

DENDRITICO

Caomesponde a un drenaje dendritico modificado que presenta una gran cantidad de tributarios
coros ¥ poco espaciados, & indica un elevado contenido de mo en el suelo. Es tipico de zonas
planas o casi planas. con materiales muy homogéneos, friables y finos, edlicos o aluviales,
como: loess (roca sedimentaria incoherente, de particulas muy finas), ceniza wolcanica, .
Tampoco presenta controles.

PINADO

Este patrén presenta los tributarios paralelos o casi paralslos entre si. Tiene |a caracteristica
que =& puede presentar por influencia de control topografice o estructural, siendo mas comin
el topografico, ya que &5 muy frecuente encontraro en zonas con fuertes pendientes.

Puede presentarse también en planices inclinadas, flujos de lava, restos de abamicos y valles
inciinados y ademds, en planos costeros jovenss y coladas de basalto. Este patron =2 desamolla
en zonas de materiales homogeneos.

Puede presentar dos vanantes:

una conocikda como patron subparalelo, desamollado en zonas de 3o refieve con pendientes
escarpadas y en algunos depdsitos glaciares debido a su distribucion:

PARALELO

Sebprrisn

f la ofra conocida coma patron colinear, que, aunqus &5 850350, pusds presentarse en Zonas
de dunas lengitudnales, complejos de orillares y se caracteriza por tener comentes paralelas
simples, sin tributanos, que en algunos ramos son subsuperficiales.

Es ofra variable del drenaje dendritics; los tributarios suelen juntarse con las comientes
principales en angulos casi rectos. Presenta un control estructural eriginado por diaclasas,
foliaciones yio fracturas de rocas. Cuanto mas clar es el patron rectangular, mas fina ser la
cubierta del suelo, Suele desamollarse sobre pzamas metamorficas, esquistos y gneis (roca
metamarfica compuesta por cuarzo, feldespato y mica); areniscas resstentes, =i el clima es
arido, 0 en arenscas de poco suslo, en climas himedos.

Mraspia

Cuando las condiciones estructurales de la roca no se presentan formando angulos rectos sing
agudos, se para a tener un patron angular, en el cual son frecuentes las curvas angularss
agudas en las comientes principales.

FATRONES DE DRENAJE ERDSIONALES
RECTANGULAR

[
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Nota. La tabla presenta los principales patrones de drenaje de tipo erosional,
describiendo sus caracteristicas morfolégicas, condiciones geoldgicas y contextos
topograficos asociados, asi como su representacion grafica. Estos patrones
permiten interpretar el control estructural y litologico del terreno sobre la red de
drenaje. Adaptado de Londofio (2001). https://acortar.link/MuUhmL

3.2.5. Organizacién de la base de datos geoespacial

Se consolidé una base de datos geoespacial estructurada, con capas clasificadas
por tipo (raster o vector) y tematica (hidrografia, relieve, cobertura, limites).
Esta organizacion facilita la automatizacion posterior, ya que permite que los
modelos en Model Builder ejecuten los procesos de analisis sin necesidad de

intervencion manual.

Figura 12.
Organizacion de la base de datos
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Fuente: Autores
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4. RESULTADOS
4.1. Analisis de terreno

4.1.1. Analisis e interpretacion de pendientes

El presente mapa representa la distribucion de pendientes en el municipio de
Rionegro, Santander, elaborado bajo el sistema de referencia MAGNA-SIRGAS
2018 / Origen Nacional (EPSG:9377). Este insumo cartografico fue disefiado con
base en el modelo de elevacidon del terreno (Google Terrain), lo que permite

observar con detalle la variacion topografica del area de estudio.

En primer lugar, se puede evidenciar que el municipio presenta una diversidad
en los rangos de pendiente, los cuales se clasifican en siete categorias: plano o casi
plano, suavemente inclinado, moderadamente inclinado, inclinado, fuertemente
inclinado, escarpado y muy escarpado. Esta clasificacion permite comprender las
condiciones morfologicas del territorio, y, por consiguiente, facilita la toma de
decisiones en proyectos de ordenamiento territorial, infraestructura o conservacién

ambiental.

Ademas, el mapa incorpora una leyenda detallada que asocia cada rango de
pendiente con un color especifico, posibilitando una lectura rapida y precisa del
relieve. En las zonas de tonalidades verdes predominan las pendientes suaves,
mientras que los tonos marrones y rojos indican areas con mayores grados de

inclinacién y, por tanto, con mayores restricciones para el uso antrépico.

Se realiza un analisis e interpretacion de la cuenca del rio Lebrija desde la zona

alta y media de Rionegro, la pendiente se interpreta desde la dinamica hidroldgica.

Pendientes altas (rojo): Indican zonas generadoras de escorrentia que indican
nacimientos de drenaje e incision (divisiones), zona fluvial activa (vaguadas).
significa que las pendientes altas son areas del sistema hidrolégico, es donde los

procesos se inician.
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Las veredas que son mas susceptibles a procesos erosivos asociados a
pendientes altas en la zona alta (determinada en este proyecto para el municipio de
Rionegro) son: principalmente hacia el norte y sureste como, Saman, El Aburrido,
Los Cocos, Galanes, Portachuelo, La Cristalina, Espuma Baja, Miraflores, Agua

Blanca, La Silgara, Espuma Alta entre otros.

Figura 13.
Mapa Pendiente Zona Alta
700000 710|000 720000 Mapa de Pendientes ~

600000 750000

Zona Alta de Rionegro
(Santander)
Elaborado por:

Laura Valentina Santos
Jesus Antonio Perez

900000
900000

820000
50000
750000

820000

Presentado a:
Clara Ines Torres

Escala Numerica:
1:150000

A G ol A

600000
4
600000

Yo

600000 750000 ‘: Colog
S iLo hacemos posibl

Leyenda:

810000
810000

[] vEREDAS_ZONA_ALTA ESRI Topo

Pendiente ‘
Banda 1 (Gray) @

I PLANO CASI PLANO s

00| SUAVEMENTE INCLINADO GRIMAT | 'ngenieriaen

o o g K
(EPSG:9377) L MODERADAMENTE INCLINADO
__ INCLINADO
& Escala Grafica FUERTEMENTE INCLINADO &
gl 0 25  Skm s | I escarpano 2 Unidades Tecnolégicas de
@ @

| I MUY ESCARPADD Santander

2026

700000 710000 720000

Fuente: Autores

En la zona media ( determinada en este proyecto para el municipio de
Rionegro),identificada con colores naranjas y amatillo corresponden a laderas de
conduccion hidricas, ellas son conexion entre divisorias y causes, es donde se
genera el transporte y la conduccion de agua que escurre y de sedimentos que son
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transportador pendiente abajo principalmente por accién de la gravedad en estas
areas se pueden presentar procesos de remocion en masa( deslizamientos), y
avenidas torrenciales provocadas principalmente en épocas de fuertes lluvias para
el caso corresponden a zonas en las veredas de: Galapagos, La Pradera, San

Pablo, San Juan, Puyana, Altamira entre otros.

Figura 14.
Mapa Pendiente Zona Media
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Fuente: Autores

En la zona de pendientes bajas, en el mapa de pendiente se observa de color
verde corresponde a zonas de acumulacion que se ubican en fondos de valles y

planicies aluviales (geoformas), en donde se presentan los procesos de
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sedimentacion (acumulacion de sedimentos) y pueden ser escenarios de eventos

de inundacion.

La distribucion espacial de las pendientes evidencia un sistema hidrografico
controlado por laderas de alta inclinacion (rojo o naranja) que favorecen la
generacion rapida de escorrentia superficial, mientras que la zona de baja
pendiente(verdes) corresponden a areas de acumulacién asociadas al valle del rio

Lebrija.

Las zonas de alta pendiente presentan en general una curvatura convexa del
terreno lo que indica erosion intensa mientras que la zona de baja de pendiente esta
asociadas a curvaturas céncava del terreno presentando acumulacién y humedad

en el suelo.
4.2. Procesos morfodinamicos

4.2.1. Procesos activos

Mediante el analisis del mapa de pendientes se observan principalmente
procesos activos. Los procesos activos corresponden a la zona que presentan
laderas con pendientes altas y abruptas (mayor a 30 grados de pendiente), con
presencia de procesos de remocién en masa (deslizamientos, flujos) activados
principalmente por precipitaciones intensas e incluso la sismicidad que se presenta

en la zona andina y en el nido sismico de Bucaramanga.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestién FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 57
DOCENCIA CINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE .
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 15.
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Figura 16.
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Fuente: Autores

De acuerdo con la interpretacion del mapa de pendientes, el relieve en la zona de
estudio esta disectado por drenajes cortos y profundos lo que evidencia un alto

indice de erosion fluvial y control estructural de los cursos de agua.
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Figura 17.

Mapa De Pendientes Con Los Rios Y Curvas De Nivel
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4.2.2. Movimientos en masa

De acuerdo con estudios existentes de campo en el area colindante entre

Rionegro y el playon se afirma que los suelos derivados de rocas altamente

meteorizadas (sales, areniscas y limolitas), presentes en el area de estudio son

propensos a movimientos de masa por las fuertes pendientes (mayor a 45 grados)

y precipitaciones constantes lo que se traduce en un riesgo geodinamico importante

que se debe de tener en cuenta para infraestructura y asentamientos, es decir para

la planificacion de este territorio.
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Figura 18.
Mapa de Litologia Rionegro, Santander
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Fuente: Autores

4.2.3. Orientacion o aspecto en Q-gis

El mapa de orientacién o de aspecto muestra la direccion hacia la cual mira la
pendiente. Indica hacia dénde fluye el agua superficial, controla direccion

preferencial del flujo de agua.
Los drenajes siguen:
Orientaciones dominantes del relieve

Direcciones estructurales del terreno
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Tener en cuenta que, en Santander, por ser una zona activa tectonicamente, los

drenajes estan en su mayoria alineados con estructuras geoldgicas.
Se debe tener en cuenta:
0°= Norte 90 "=Este 180 °= Sur 270 "= Oeste
En el software GIS como Q-Gis, se clasifica de 0 a 8, siendo:
0= Este
1= Sureste
2= Sur
3= Suroeste
4= Qeste
5= Noroeste
6= Norte
7= Noreste

En términos geomorfolégicos, el aspecto de las laderas constituye una variable
fundamental en la comprensién del comportamiento del relieve, ya que influye
directamente en la distribucion de la radiacion solar incidente sobre la superficie
terrestre. Esta condicidbn controla procesos como la humedad del suelo, la
evapotranspiracion y el desarrollo de la cobertura vegetal, generando contrastes
ambientales significativos dentro de un mismo territorio. Puede verse, por ejemplo,
que en el departamento de Santander las laderas con orientacién sur tienden a
presentar condiciones mas secas, mientras que aquellas orientadas hacia el norte
conservan mayores niveles de humedad, lo que repercute en diferencias en el uso

del suelo y en la dinamica geomorfoldgica local.
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Figura 19.
Mapa De Aspecto
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Capas azules paralelas y en direccion
contraria a las capas rojas. Las primeras
estan en direccion Este y Sur y las rojas
Oeste y Norte. Hay incisién o corte lo que
puede indicar drenajes cortos que van
dejando sus aguas en otros que cambian
de direccion. Si hay estos cambios de
direccion es por la presencia de

geomorfologia estructural: fallas vy

pliegues.

Se observan bandas alargadas con orientacion preferencial: en el mapa se ven
franjas casi paralelas que alternan colores (con orientaciones opuestas), franjas

azules y franjas rojas hacia la parte noreste, este y sureste.
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Figura 20.
Mapa De Aspecto Con Fallas
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Fuente: Autores

Se observan unos ejes longitudinales
bien definidos, estructuras lineales que
atraviesan verticalmente el mapa, casi que,
de norte a sur, como el que se muestra en

las fallas.

Se observa alternancia simétrica de
laderas, donde se ven orientaciones

opuestas bien definidas en el mapa con el

cambio de color.
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Lo anterior sugiere de nuevo una geomorfologia estructural, modelado estructural
del paisaje, por accion de fallas y pliegues como sugiere el mapa de fallas y la

geologia de la zona.

En la parte inferior derecha del mapa (zona sur y sureste del municipio) se
observan un relieve muy marcado, cortado, con crestas, laderas largas y continuas,
quizas esto por el tipo de litologia que existe, hay mayor resistencia a la
meteorizacion de la roca predominan unidades sedimentarias como areniscas,
arcillolitas, limolitas y calizas, algunas de ellas asociadas a conglomerados y lutitas
calcareas, lo que sugiere ambientes de deposicion variados. También se identifican
materiales metamorficos como filitas y cuarzo monzonita con gneis, asi como
unidades igneas representadas por granodioritas, cuarzo monzonitas y cuerpos
volcanicos. La presencia de aluviales mixtos en sectores especificos indica

procesos mas recientes de acumulacion asociados a la dinamica fluvial.

En la zona media (Centro y Este del municipio) hay un ligero cambio, se observa
este lineamiento marcado anteriormente, hay mayor diseccion transversal, mas
fragmentacion del relieve, esto puede indicar que hay mayor accion fluvial y
transicion morfogenética (transporte de material) posiblemente paisaje mas
convexo que concavo y los drenajes pueden estar rompiendo y siguiendo
estructuras plegadas y fallas geoldgicas. Esta fragmentacion indica alta energia
geomorfoldgica, procesos erosivos fuertes, lo que corresponde a un relieve juvenil

a intermedio.
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Figura 21.
Mapa De Aspecto Con Fallas Y Rios
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Fuente: Autores

El analisis de orientacién de laderas en la zona oriental del municipio evidencia
un patron alineado con direccién preferencial, lo cual sugiere un fuerte control
estructural del relieve. Las crestas en direccidén opuesta son propias de relieves con
presencia de pliegues y fallas geoldgicas activas. Ya en la parte central de la zona
de estudio hay mayor diseccién del terreno, diseccion que favorece la escorrentia

de fuentes hidricas superficiales.
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4.2.4. Mapa hipsométrico

El mapa hipsométrico del area de estudio en el municipio de Rionegro muestra
la variacion altitudinal del territorio mediante una gradacion de colores que va desde
tonos azules y verdes, que representan las zonas de menor elevacion, hasta tonos
amarillos y marrones que indican las areas de mayor altitud. En el mapa se observa
que las altitudes mas bajas se concentran principalmente hacia el sector occidental
y suroccidental, donde predominan tonalidades azules y verdes, lo que sugiere la

presencia de valles y zonas asociadas a drenajes o areas de menor relieve.

Figura 22.
Mapa Hipsométrico
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Por otro lado, las mayores elevaciones se localizan hacia el sector oriental y
nororiental del area de estudio, evidenciadas por colores amarillos y marrones.
Estas zonas corresponden a relieves mas montafiosos y pendientes mas
pronunciadas, lo que indica un paisaje de caracter estructural y fuertemente
disectado. La transicién progresiva de colores entre las zonas bajas y altas refleja
un gradiente altitudinal marcado, que sugiere procesos de erosion fluvial y modelado
del terreno que han generado una red de drenaje bien definida y una topografia

irregular.

El clima influye en la hipsometria al controlar los procesos de erosion,
meteorizacion y escorrentia que modifican el relieve con el tiempo. En zonas
humedas como las presentes en Santander, las precipitaciones favorecen el
desarrollo de una red de drenaje mas activa que erosiona las areas elevadas y
transporta sedimentos hacia las zonas mas bajas. Este proceso contribuye a la
formacion de valles, laderas y divisorias de aguas, modelando progresivamente la

distribucion altitudinal del terreno en el municipio de Rionegro.
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Figura 23.
Mapa De Clima
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En términos geomorfoldgicos, la distribucion altitudinal evidencia un territorio
donde las zonas montafiosas dominan el paisaje, con valles intermedios que actuan
como corredores naturales de drenaje. Este patron hipsométrico influye
directamente en factores como la dinamica hidrica, los procesos erosivos, la
cobertura vegetal y el uso del suelo, ya que las areas de mayor pendiente suelen
presentar mayor susceptibilidad a procesos de remocidn en masa, mientras que las

zonas mas bajas tienden a concentrar sedimentos y actividad agricola.
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Figura 24.
Mapa Geomorfoldgico
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En conjunto, el mapa permite comprender la estructura general del relieve del
area de estudio, destacando un contraste entre sectores de baja altitud asociados
a valles y sectores de alta montafia hacia el oriente, lo que refleja la complejidad

geomorfoldgica caracteristica de esta region de Santander.
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Figura 25.

Mapa Hipsométrico Y Fallas Geoldgicas
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La presencia de varias fallas geoldgicas dentro del area de estudio en Rionegro
evidencia un importante control estructural en la configuracién del relieve. Entre las
estructuras mas representativas se identifican la Falla de Cuesta Rica, la Falla de
Solferino, la Falla de Bucaramanga y la Falla de Espino, las cuales atraviesan el
territorio con una orientacion predominante norte-sur. Estas estructuras tecténicas
generan zonas de debilidad en la corteza que influyen directamente en la morfologia
del paisaje.

La red de drenaje representada en el mapa muestra una distribuciéon que en

varios sectores coincide o se alinea con estas fallas, lo que sugiere que los cursos
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de agua han aprovechado fracturas y zonas estructuralmente debilitadas para
establecer sus trayectorias. Este control estructural del drenaje se manifiesta en
alineamientos de quebradas, cambios abruptos en la direcciéon de los cauces vy

valles alargados que siguen la traza de las fallas.

En algunos sectores del area de estudio también se observan convergencias de
drenajes cerca de zonas falladas, lo cual puede favorecer procesos de erosion mas
intensa y el desarrollo de valles estructurales. De esta manera, la interaccion entre
fallamiento y drenaje ha contribuido a modelar el relieve actual, condicionando tanto

la organizacion hidrografica como la evolucién geomorfologica del territorio.
Procesos de ModelBuilder

ModelBuilder es una herramienta de programacién visual que permite crear y
organizar flujos de trabajo para el geoprocesamiento. A través de esta herramienta
se pueden automatizar y documentar diferentes procesos de analisis espacial y
manejo de datos. En este entorno, los modelos se representan mediante diagramas
que conectan herramientas y datos en una secuencia légica, donde el resultado de

un proceso se utiliza como entrada para el siguiente.

Dentro de ArcGIS Pro, ModelBuilder facilita la construccion de modelos al integrar
y relacionar diferentes herramientas y conjuntos de datos. Ademas, permite
procesar de forma iterativa entidades vectoriales, raster, archivos o tablas dentro de
un espacio de trabajo. Una de sus principales ventajas es que el flujo de trabajo
puede visualizarse como un diagrama claro y facil de interpretar, lo que ayuda a
comprender cada una de las etapas del analisis. Asimismo, los modelos pueden
ejecutarse paso a paso, hasta un proceso especifico o de forma completa, y
posteriormente convertirse en herramientas de geoprocesamiento que pueden

compartirse o utilizarse en scripts de Python y en otros modelos. https://surl.li/gzwlvy
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Figura 26.
Ejemplo del diagrama ModelBuilder
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Fuente: Ejemplo del diagrama que conecta las herramientas para generar el modelo
https://surl.li/qzwlvy

4.2.5. Elaboracion de mapa de pendiente a través de la herramienta
ModelBuilder

Teniendo en cuenta lo anterior, el mapa de pendientes presentado fue generado
mediante un modelo construido en ModelBuilder, el cual permitié automatizar el
procesamiento del modelo digital de elevacion para calcular la inclinacidon del terreno
en el area de estudio ubicada en Rionegro. A partir de este procedimiento se
identifican diferentes rangos de pendiente que reflejan la variabilidad del relieve: las
zonas con pendientes bajas corresponden a areas relativamente planas o valles,
mientras que las pendientes medias y altas se concentran en sectores montafiosos
y laderas mas inclinadas. Este patrén evidencia un relieve irregular, donde la
topografia influye en procesos como la escorrentia, la erosion del suelo y la

dinamica geomorfoldgica del territorio.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestién FECHA APROBACION: Octubre de 2023



DE 94
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ,
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO
Figura 27.
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Al observar el mapa de pendientes del area de estudio en Rionegro, se aprecia
un relieve predominantemente irregular, con variaciones claras en la inclinacion del
terreno. En general, las pendientes bajas se concentran en los sectores mas planos
y en los valles, especialmente alrededor de los cauces principales, donde el terreno

permite una mayor acumulacion de sedimentos y un desarrollo mas amplio de la red
de drenaje.

A medida que se avanza hacia las zonas de ladera, el mapa muestra pendientes
medias, que corresponden a areas de transicion entre los valles y las partes mas
elevadas del relieve. Estas zonas suelen presentar mayor escorrentia superficial y

un relieve mas ondulado. Por otro lado, las pendientes mas altas se localizan en los
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sectores montafosos y en los bordes del area de estudio, donde el terreno es mas

abrupto y las laderas son mas pronunciadas.

En conjunto, el mapa evidencia que el territorio presenta una topografia variada,
donde las diferencias de pendiente influyen directamente en procesos como la
erosion, la escorrentia del agua y la estabilidad del suelo, aspectos fundamentales

para el analisis geomorfoldgico y la planificacion del uso del suelo.

Figura 28.
Modelo ModelBuilder Pendiente
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Fuente: Autores
Con el siguiente ModelBuilder se obtuvo el mapa de pendientes ya antes visto,

donde se utilizaron el DEM y las curvas de nivel a 100, este modelo es automatizado
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por lo tanto en préoximos mapas de pendientes solo tendriamos que remplazar los
datos de curvas de nivel y DEM para que nos genere el mapa de pendientes de

cualquier zona.

4.3. Delimitacion de una unidad hidrografica subsiguiente

Figura 29.
DEM'y Punto De Desfogge
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Fuente: Autores

Se parte del modelo digital del DEM de la zona y se debe contar con un punto de
desfogue para este se debe detener en cuenta un punto antes de que el rio

desemboque sus aguas en uno mas grande.
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Figura 30.
Flow Direction

I

Fuente: Autores

Este Flow Direction nos muestra la direccion de los flujos de agua en toda la zona
de estudio, a partir de la variacion de colores se evidencia como cada celda del

modelo digital de elevacion dirige el flujo hacia su vecino de menor altura,
configurando asi la red de drenaje potencial.
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Figura 31.
Flow Accumulation

El'Playén

El'Playén

Loma El
Hambre

San Francisco

Fuente: Autores

En el Flow Accumulation Comienzan a aparecer ya las lineas que van a representar
los rios, permite inferir la direccionalidad del drenaje y la conectividad entre los
distintos segmentos de la red hidrica, evidenciando como las areas de mayor
pendiente favorecen una rapida concentracion del escurrimiento hacia los cauces

principales.
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Figura 32.

Raster Calculator
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Fuente: Autores

El procesamiento mediante Raster Calculator permite derivar, a partir del DEM,
una representacion mas detallada de las fuentes hidricas potenciales, evidenciada
en la densificacion de la red de drenaje y la identificacion de cauces secundarios y

terciarios que no eran tan notorios en etapas previas.
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Figura 33.
Stream Link

’ L "l 'y H ') 4 - y “ W i
’;’ e y 4 . : !" ' El l"layén “’ p . \/ )
A 2lay6n ¢ ‘ A R : 3 \ y ‘

S .
Loma Elg’n‘ %

: o )
. [ Hambre &
l‘ Rionegr X 3 f 4 t‘?ﬂ

A = ¥

Mlatainza

Lok {
[ &4 4

(S e
3 .
4

> vg:‘itp‘
R /

v,

x>
Y e

Sag,franusco
LN i

Fuente: Autores

El resultado de Stream Link permite estructurar la red de drenaje previamente
identificada, asignando un orden y segmentacién a cada tramo, lo que facilita la
comprension de su jerarquia y conectividad. A diferencia de las salidas anteriores,
en esta etapa los cauces no solo son visibles, sino que se presentan organizados
en segmentos diferenciados, permitiendo reconocer con mayor precision las

relaciones entre corrientes principales y afluentes.
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Figura 34.
Watershed
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Fuente: Autores

El resultado del Watershed permite delimitar con precision la cuenca hidrografica
a partir del punto de desfogue previamente definido, evidenciando el area que
contribuye hidrologicamente a dicho punto. La correcta localizacién de este punto,
bajo un sistema de referencia adecuado WGS 1984 UTM Zona 18N, resulta
determinante, ya que condiciona directamente la extension y forma de la cuenca
obtenida. La superficie delimitada corresponde al conjunto de celdas cuyo
escurrimiento converge hacia el mismo punto de desfogue, estableciendo asi la

divisoria de aguas de manera implicita.

Este procedimiento no solo define los limites fisicos de la cuenca, sino que
también constituye la base para analisis posteriores relacionados con balance

hidrico, modelaciéon de caudales y gestion integral del recurso hidrico.
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Figura 35.

Stream Order y Stream to Feature
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Fuente: Autores

Los procesamientos mediante Stream Order y Stream to Feature permite no solo
extraer la totalidad de la red de drenaje, sino también clasificarla jerarquicamente
segun la importancia de cada cauce dentro del sistema hidroldgico, el orden
asignado distingue entre corrientes principales y afluentes de menor rango. Esta
organizacion jerarquica evidencia la estructura del sistema fluvial, permitiendo
identificar patrones de ramificacién, niveles de conectividad y zonas de mayor
concentracion de flujo, aspectos fundamentales para estudios hidrologicos,

geomorfoldgicos y de planificacién del territorio.
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Figura 36.
Raster to Polygon y Clip
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Fuente: Autores

Las herramientas Raster to Polygon y Clip estas funciones permiten convertir el
area de interés de un formato de celdas a un vector definido, recortando la
informacion sobrante para aislar exclusivamente la unidad territorial de la cuenca
(resaltada en azul claro). Este procedimiento es fundamental para estudios de
gestion hidrica, ya que permite extraer parametros morfométricos precisos y enfocar
el analisis en un area de drenaje particular, eliminando el ruido visual del relieve

circundante.
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Figura 37.
Cuenca Delimitada
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Fuente: Autores

Figura 38.
Delimitacion MoldelBuilder Zona Alta Rionegro (Santander)
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Figura 39.
Delimitacion MoldelBuilder Zona Media Rionegro (Santander)
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Fuente: Autores

Con el siguiente ModelBuilder se obtuvo el mapa Delimitacién de una unidad
hidrografica ya antes visto, donde se utilizaron el DEM y el punto de desfogue, este
modelo es automatizado por lo tanto en proximos mapas de delimitacién solo
tendriamos que remplazar los datos de punto de desfogue y DEM para que nos
genere el mapa de delimitacién hidrografica, debemos de tener en cuenta que el
punto de desfogue debe de contar con las coordenadas correctas para que se

realice la buena ejecucion del modelbuilder.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo mediante programacion visual en Model Builder
(ArcGIS) y herramientas complementarias en QGIS, lo que permitid optimizar el
analisis espacial del relieve y la delimitacion de cuencas hidrograficas en el
municipio de Rionegro. Su implementacion evidencié que la programacion visual
facilita la estructuracién de procesos complejos, mejorando la eficiencia, precisién y

reproducibilidad de los estudios territoriales.

Se logré identificar, integrar y depurar la informacion geoespacial necesaria,
incluyendo modelos digitales de elevacion, cartografia base e hidrografia, 1o que

permitié consolidar una base de datos coherente y confiable para el modelamiento.

Respecto al disefio de flujos de trabajo, se construyeron procesos en Model
Builder que integran herramientas como generacién de curvas de nivel, analisis de
pendientes y delimitacién de cuencas, evidenciando que la programacion visual
permite organizar de manera légica y secuencial el analisis espacial, aunque

requirié ajustes en la compatibilidad de datos y salidas intermedias.

Finalmente, se documento el procedimiento técnico desarrollado, generando una
guia practica que facilita la replicabilidad del modelo en otros territorios. Esto
demuestra que la programacion visual no reemplaza el criterio profesional, sino que
lo fortalece, permitiendo una mejor toma de decisiones en la gestion territorial

sostenible.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que futuros estudios utilicen modelos digitales de elevacion de
mayor resolucién, con el fin de mejorar la precision en el andlisis del relieve y la

delimitacion de cuencas.

Es conveniente ampliar el modelo incorporando variables como uso del suelo y

datos climaticos, para lograr analisis mas integrales del comportamiento hidrolégico.

Se sugiere implementar el modelo en diferentes areas geograficas para evaluar
su adaptabilidad y realizar ajustes que fortalezcan su aplicabilidad en distintos

contextos.

En futuros desarrollos, se recomienda integrar herramientas de programacion

como Python, que permitan ampliar la automatizacion y flexibilidad del modelo.

Se recomienda promover la capacitacion en herramientas SIG y fortalecer la
infraestructura tecnoldgica (software, equipos y datos), con el fin de facilitar la

apropiacion y aplicacion del modelo en contextos académicos e institucionales.
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