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RESUMEN EJECUTIVO

El analisis geomorfométrico del relieve y la delimitacion de cuencas hidrograficas
constituyen herramientas fundamentales para la planificacién territorial, la gestidon
del riesgo y el estudio del comportamiento hidrolégico de una region.
Tradicionalmente, estos procesos se han desarrollado mediante procedimientos
manuales en entornos de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), lo cual implica
mayores tiempos de procesamiento y una mayor probabilidad de errores asociados

a tareas repetitivas.

En este contexto, el presente trabajo tuvo como objetivo implementar herramientas
de programacién avanzada en entornos SIG para automatizar el procesamiento del
Modelo Digital de Elevaciéon (DEM) y optimizar el analisis geomorfométrico del
municipio de El Playén (Santander). Para ello, se integraron herramientas como
PyQGIS, ArcGeek Calculator y Google Earth Engine, permitiendo generar de
manera automatizada productos cartograficos como mapas de pendientes,
sombreado del relieve (hillshade), delimitacion de cuencas hidrograficas, red de

drenaje y curva hipsométrica.

Los resultados obtenidos permitieron caracterizar geomorfolégicamente el area de
estudio e identificar que el relieve del municipio se encuentra en una etapa madura
avanzada, evidenciando un equilibrio relativo entre los procesos de erosion y
diseccion del terreno. Asimismo, se comprobd que la automatizacién de procesos
mediante scripting en SIG reduce significativamente los tiempos de procesamiento,
mejora la reproducibilidad de los analisis y aumenta la precisién en la generacion

de informacién geoespacial.
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Finalmente, la metodologia desarrollada constituye un aporte técnico aplicable a
estudios hidrolégicos, geomorfolégicos y de ordenamiento territorial, y puede ser
replicada en otras areas con caracteristicas similares, fortaleciendo el uso de

herramientas automatizadas en el analisis del territorio.

PALABRAS CLAVE: Automatizacion, Modelo Digital de Elevacion (DEM), Relieve,

Cuencas hidrograficas, Programacion.
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ABSTRACT
The geomorphometric analysis of relief and the delineation of watershed boundaries
are fundamental tools for territorial planning, risk management, and the study of the
hydrological behavior of a region. Traditionally, these processes have been carried
out through manual procedures within Geographic Information System (GIS)
environments, which involve longer processing times and a higher probability of

errors associated with repetitive tasks.

In this context, the present study aimed to implement advanced programming tools
in GIS environments to automate the processing of the Digital Elevation Model
(DEM) and optimize the geomorphometric analysis of the municipality of El Playon
(Santander). To achieve this, tools such as PyQGIS, ArcGeek Calculator, and
Google Earth Engine were integrated, allowing the automated generation of
cartographic products such as slope maps, hillshades, watershed delineations,

drainage networks, and hypsometric curves.

The results made it possible to characterize the geomorphology of the study area
and identify that the municipality’s terrain is in an advanced mature stage, showing
a relative balance between erosion and dissection processes. Likewise, it was
verified that process automation through GIS scripting significantly reduces
processing times, improves the reproducibility of analyses, and increases the

precision in the generation of geospatial information.

Finally, the developed methodology represents a technical contribution applicable to
hydrological, geomorphological, and land-use planning studies and can be
replicated in other areas with similar characteristics, strengthening the use of

automated tools in territorial analysis.
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INTRODUCCION
En el contexto de la gestién territorial en Colombia, el analisis del relieve y la
delimitacién de cuencas hidrograficas constituyen procesos fundamentales para la
planificacién ambiental, la gestion del riesgo y el ordenamiento del territorio.
Tradicionalmente, estos estudios se han desarrollado mediante procedimientos
manuales en Sistemas de Informacion Geografica (SIG), los cuales demandan altos
tiempos de procesamiento, personal especializado y presentan susceptibilidad a

errores durante la ejecucion de tareas repetitivas.

Ante esta problematica, la implementacion de herramientas de programacion
avanzada y procesos automatizados en entornos SIG representa una alternativa
eficiente para optimizar el anélisis morfométrico del relieve y la delimitacion de
cuencas hidrograficas, permitiendo mejorar la precision, reproducibilidad vy
velocidad en el procesamiento de informacion geoespacial. En este sentido,
metodologias basadas en scripting y modelos automatizados han sido aplicadas en
diferentes contextos internacionales como soporte para estudios hidrolégicos,

geomorfolégicos y de planificacién territorial.

En Colombia, la necesidad de fortalecer los procesos técnicos asociados a la
caracterizacion del territorio se encuentra alineada con instrumentos de
planificacién como los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas
(POMCA) vy los Planes de Ordenamiento Territorial (POT), los cuales requieren

informacion geomorfolégica confiable y actualizada para la toma de decisiones.

En este contexto, el presente trabajo implementd técnicas de programacion
avanzada mediante herramientas como PyQGIS, ArcGeek Calculator y Google

Earth Engine para automatizar el procesamiento del Modelo Digital de Elevacion
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(DEM) y generar variables morfométricas del relieve en el municipio de El Playon
(Santander), perteneciente a la zona hidrografica del rio Lebrija. A partir de esta
metodologia se obtuvieron productos cartograficos como mapas de pendientes,
sombras del relieve, red de drenaje, delimitacidén de cuencas y analisis hipsométrico,

los cuales permitieron caracterizar geomorfolégicamente el territorio de estudio.

Los resultados obtenidos evidencian la utilidad de los procesos automatizados en
SIG como herramientas eficientes para optimizar el analisis territorial,
constituyéndose en un aporte técnico aplicable a estudios hidrologicos,

geomorfolégicos y de planificacion del territorio en contextos similares.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el contexto actual de la gestion territorial colombiana, los procesos de analisis
del relieve y delimitacion de cuencas hidrograficas (morfometria) se realizan
mediante metodologias que demandan considerable inversidn de tiempo y recursos
humanos especializados. Los estudios hidrolégicos y territoriales tradicionales
requieren la ejecucion manual y repetitiva de multiples procedimientos en Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), generando ineficiencias significativas en el

procesamiento de datos geoespaciales. (Rodriguez, 2024)

La ausencia de flujos de trabajo automatizados para el analisis territorial integrado
representa una limitacion metodoldgica critica que se manifiesta en diversos
aspectos: los procesos manuales de delimitacion de cuencas consumen mas tiempo
que los automatizados, la caracterizacion morfométrica mediante métodos
convencionales presenta alta susceptibilidad a errores humanos durante el calculo
de parametros geométricos, y existe inconsistencia en la aplicacion de

metodologias entre diferentes proyectos y analistas.

En Colombia, esta problematica se intensifica debido a la diversidad geografica del
territorio nacional, que demanda analisis territoriales especializados para diferentes
condiciones topograficas, climaticas y de uso del suelo. Las instituciones técnicas y
académicas enfrentan desafios para implementar analisis territoriales eficientes que
apoyen la toma de decisiones en gestion territorial, planificacion urbana y manejo

de recursos naturales.
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Pregunta de investigacion: ;Cémo puede la implementacion de programacion
avanzada con herramientas de automatizacion optimizar los procesos de analisis
del relieve y delimitacién de cuencas hidrograficas para mejorar la eficiencia y

precision en la gestion territorial?
1.2. JUSTIFICACION

La automatizacion de procesos geoespaciales mediante programacion avanzada en
SIG representa una necesidad estratégica para la modernizacion de los analisis
territoriales en Colombia. La implementaciéon de Model Builder en ArcGIS y
herramientas equivalentes en QGIS permitira desarrollar flujos de trabajo
estandarizados que reduzcan significativamente los tiempos de procesamiento y

mejoren la reproducibilidad de los resultados.

Importancia técnica y cientifica: La automatizacion de procesos morfométricos y de
delimitacién de cuencas facilitard la generaciéon de informacion territorial mas
precisa y confiable. Los modelos automatizados permitiran procesar multiples
escenarios de analisis territorial, incorporando variables como uso del suelo,
pendientes complejas y caracteristicas edaficas de manera integrada. Esto resulta
fundamental para estudios de erosién (USLE/MUSLE), analisis de vulnerabilidad

territorial y planificacion de infraestructura hidraulica.

Relevancia para las UTS: Esta investigacion fortalece la linea de investigacion en
tecnologias geoespaciales aplicadas del programa de Ingenieria en Topografia,
contribuyendo al desarrollo de capacidades técnicas especializadas en

automatizacion SIG. Los resultados alimentaran el conocimiento institucional sobre
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herramientas avanzadas de analisis territorial, posicionando a las UTS como

referente regional en tecnologias geoespaciales aplicadas.

Impacto en la formacién profesional: Los modelos desarrollados serviran como
herramientas pedagdgicas para la formacion de futuros ingenieros topografos,
proporcionando experiencia practica en programaciéon SIG avanzada vy
metodologias de analisis territorial automatizado. Los estudiantes adquiriran
competencias especializadas en Model Builder y Python scripting aplicado a SIG,

habilidades altamente valoradas en el sector profesional.

Aplicabilidad territorial: Los flujos de trabajo automatizados desarrollados podran
aplicarse en diferentes contextos geograficos colombianos, desde analisis de
cuencas amazonicas hasta caracterizacion de territorios andinos y costeros. Esto
beneficiara a entidades publicas, consultoras ambientales y organizaciones
dedicadas a la gestion territorial, proporcionando metodologias estandarizadas y

eficientes para el analisis del territorio.

La investigacion responde a la creciente demanda de eficiencia en procesos
técnicos y representa un aporte significativo para la modernizacion de las
metodologias de analisis territorial en Colombia, contribuyendo al desarrollo

sostenible y la gestion inteligente del territorio nacional.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar técnicas de programacion avanzada y herramientas de automatizacion
en sistemas de informacion geografica (SIG) para realizar el analisis del relieve y la
delimitacién de cuencas hidrograficas en el municipio El Playén (Santander), para
fortalecer estudios en la zona hidrografica del rio Lebrija y la planificacion del

territorio.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ l|dentificar las caracteristicas fisicas del relieve, las cuencas hidrograficas y
los tipos de suelo presentes en el municipio El Playon (Santander), a partir
de informacién geoespacial y cartografica.

e Aplicar técnicas especificas de programacion avanzada y automatizacion en
SIG, para optimizar el procesamiento de datos geoespaciales en el analisis
territorial del municipio El Playon (Santander).

e Modelar un flujo de trabajo automatizado que integre los analisis realizados,
con el fin de obtener resultados que fortalezcan y faciliten los estudios en la

zona hidrografica rio Lebrija en el municipio de El Playon.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

El uso de herramientas de programacién avanzada en sistemas de informacion
geografica (SIG) ha experimentado un crecimiento exponencial en la ultima década,
consolidandose como una respuesta esencial a la necesidad de automatizar
procesos complejos en el analisis territorial. La implementacion de Model Builder en
ArcGIS y herramientas de automatizacion en QGIS representa uno de los avances
mas significativos para la delimitacion de cuencas hidrograficas, analisis
morfométrico y caracterizacion de suelos, reduciendo considerablemente los

tiempos de procesamiento y mejorando la precisidon en la gestion territorial.
Hungria

Investigadores del Hungarian Forest Research Institute, la Universidad de West
Hungary y la Universidad de Hannover en Alemania, usaron la herramienta Model
Builder de Arcgis, con el fin de desarrollar un modelo de trabajo que prediga la
erosion del suelo con la ecuacién universal de pérdida del suelo (USLE) de manera
uniforme, generar estadisticas por zona comparables de pérdida de suelo y permitir
comparar resultados entre distintas areas de estudio, comparando escenarios de
diferentes coberturas del suelo, practicas de uso y condiciones de lluvia, en el
contexto del cambio climatico.

El modelo con ModelBuilder no solo se aplicé en una cuenca forestal, sino que se
diseid como un marco metodolégico comparativo internacional, uniendo
investigaciones de Hungria y Alemania para predecir erosion bajo distintos usos del

suelo y escenarios climaticos. (Péter Csafordi, 2012).
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Indonesia

En la universidad Trisakti, en Yakarta, Indonesia, se estudiaron las subcuencas
(Climus, Cibogo, Cipedes, Cikakak y Ciroyom) que hacen parte de cuenca
hidrografica del rio Citepus, desarrollando un modelo automatizado en Arcgis
Model Builder, para calcular la pérdida anual del suelo, usando la ecuacion MUSLE
(Modified Universal Soil Loss Equation), para lo cual se usaron datos de informacién
hidrologica, datos topograficos uso y cobertura del suelo, con el fin de clasificar la

erosion en cinco categorias, de muy ligera a muy severa. (Dina PA Hidayat, 2018)
Espana

Durante 2015-2016 una investigadora de la Universidad de Salamanca realizé un
proyecto en la cuenca del Rio Zapatén ubicada en la provincia de Caceres, el
objetivo del proyecto fue obtener el caudal maximo de la cuenca del rio Zapaton
para diferentes periodos de retorno mediante el método racional segun la norma
5.2-IC de drenaje superficial (Orden FOM/298/2016), utilizando herramientas
geotecnoldgicas cartograficas. La finalidad practica fue dimensionar
adecuadamente las obras de drenaje superficial necesarias para las infraestructuras
lineales que pudieran interceptar esta cuenca.

La herramienta ModelBuilder, se utilizé para automatizar las tareas rutinarias del
analisis geografico en ArcGIS. Se crearon dos modelos de flujo de trabajo: uno para
obtener la red hidrolégica a partir del Modelo Digital de Elevaciones (MDE), y otro
para delimitar la cuenca hidrografica a partir de la direccién del flujo y los puntos de
desague. Esto permiti6 encadenar secuencias de herramientas de

geoprocesamiento para facilitar y optimizar el proceso, generando resultados
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precisos y reproducibles para el estudio hidrolégico de la cuenca. (Garcia, 2015-
2016)

Rusia

En la universidad de Grozny, Rusia, estudiantes del departamento de Ecologia y
Gestion Ambiental, se enfocaron en siete cuencas fluviales pequefas y medianas
que dranan al mar Caspio, localizadas en el noroeste del Caucaso (Rusia),
Azerbaiyan e Iran, con el fin de evaluar la idoneidad y precision de siete Modelos
Digitales de Elevacion (DEMs) —ASTER, ALOS, NASADEM, Copernicus 30 m,
Copernicus 90 m, SRTM 30 m y SRTM 90 m— para delinear automaticamente las
cuencas y calcular sus caracteristicas morfométricas en las regiones

seleccionadas.

Usando la herramienta de Model Builder de ArcGIS, se disei6 un flujo de trabajo
que automatizé: relleno de depresiones en el DEM (Herramienta Fill), calculo de
direccién de flujo (Flow Direction) y acumulacion de flujo (Flow Accumulation),
seleccidn de corrientes principales (Set Null + Stream Order), conversién de la red
de corrientes a vectorial (Stream to Feature ny Delimitacion de cuencas (Basin) y

conversion a poligonos (Raster to Polygon).

Este modelo permiti6 comparar las cuencas extraidas con cada DEM, identificar
errores automaticos (especialmente en desembocaduras bajo el nivel del mar) v,
cuando fue posible, aplicar correcciones semiautomaticas guiadas por isolineas y

mapas topograficos. (Vladimir Tabunshchik, 2025).
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Espana

Un investigador de la Universidad de Oviedo busco demostrar como Model Builder
permite disenar flujos de trabajo para tareas repetitivas, convirtiendo modelos en
herramientas reutilizables en ArcGIS, con aplicaciones en la gestién forestal, como
la planificacion de inventarios, analisis de pendientes, y zonificacién para
actividades forestales, facilitando la toma de decisiones basada en SIG.
(Fernandez Garcia, 2012)

Alemania

En Baviera, los investigadores en colaboracion con ESRI Germany, entre otras
entidades, desarrollaron y documentaron aplicaciones basadas en ArcGIS
ModelBuilder para apoyar la planificacion sostenible del paisaje regional. En
concreto, se buscé automatizar flujos de trabajo geoprocesales, generar mapas de

potencialidad y evaluar escenarios de desarrollo territorial.

Con esta aplicacion lograron la automatizacion de modelos de andlisis de recursos
(suelo, agua, biodiversidad) y mapeo de conflictos entre usos del suelo y funciones
ambientales, la creacibn de modelos de idoneidad para expansion de
asentamientos, incorporando criterios fisicos, socioeconémicos y de infraestructura,
y la implementacion de un modelo “dinamico” que integra proyecciones
demograficas para simular escenarios de crecimiento hasta 2025, facilitando la toma

de decisiones a nivel regional y local. (Joerg SCHALLER, 2010)

Irak

En la cuenca del rio Al-Zab, ubicada en el distrito de Hawija, a 35 km al norte de
Baiji, en la region nororiental de Irak, Ali Sadig Abbas del departamento de la
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Ingenieria Civil de la University of Technology en Bagdad, tenia como obijetivo
proporcionar un método rapido, econémico y repetible de delineacion de cuencas
y mapeo de zonas de peligro por inundacién a partir de un Modelo Digital de
Elevaciones (DEM). El fin es apoyar la gestion de los recursos hidricos y la
planificacién de mitigacion de riesgos de inundacion. Para este fin, el estudio
explica como automatizar en ArcGIS,mediante ModelBuilder la secuencia de
herramientas SIG necesarias para delinear una cuenca (Clip del DEM al area de
estudio, relleno de sumideros (Fill), calculo de la direccion de flujo (Flow Direction),
acumulacion de flujo (Flow Accumulation), orden de red hidrica (Stream Order),
identificacion de drenajes y cuencas (Stream Link y Basin). ModelBuilder permitid
encadenar estos procesos en un flujo de trabajo paramétrico, facilitando su réplica

y ajustes posteriores. (Abbas, 2023).
Peru

Ricardo Zubieta Barragan como tesis de Maestria en Recursos Hidricos en la
Universidad Nacional Agraria La Molina (Lima, Peru) y el Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) de la Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Porto Alegre,
Brasil), teniendo la zona de estudio en la cuenca amazénica peruana, con énfasis
en las subcuencas de los rios Ucayali, Maraiidén y Napo, utilizando datos
espaciales hasta la estacion Tabatinga en la frontera con Brasil, con el objetivo de
desarrollar y evaluar un modelado hidroldgico distribuido de gran escala (MGB-
IPH) para la cuenca amazonica peruana, empleando precipitacion satelital (TMPA-
TRMM, CMORPH, PERSIANN) como forzantes, con la finalidad de implementar el
uso de Model Builder de ArcGIS para la delimitacién de cuencas, subcuencas y
microcuenca, Integrar datos SIG (uso de suelo, suelos, DEM, redes de drenaje) y
climaticos en el entorno MapWindow-MGB-IPH y Calibrar y validar el modelo
mediante comparaciones con datos de caudal observados del observatorio ORE-
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HYBAM, evaluando su rendimiento para prondsticos de caudales en cuencas no

aforadas.

Asi, la tesis buscd demostrar la viabilidad de usar datos de precipitacion estimada
por satélite y herramientas SIG avanzadas (Model Builder) para mejorar la
simulacioén de hidrogramas en regiones con escasez de estaciones pluviométricas.
(BARRAGAN, 2013).

Brasil

En la ciudad de Anapolis, en el estado de Goias, por un equipo de investigadores
de a Secretaria de Estado de Salud de Goias, especificamente a la
Superintendencia de Vigilancia en Salud. El estudio fue realizado con datos

correspondientes a los afios 2016 y 2017.

El objetivo principal del proyecto fue presentar una metodologia practica y directa
basada en un analisis multicriterio para la identificacion automatica de areas
prioritarias para la intervencién y planificacion de acciones de control del mosquito
Aedes aegypti, vector del dengue. Para ello, se cred un indice denominado indice
de Desplazamiento de la Hembra de Aedes (IDFAedes), que combina la densidad
poblacional, los sitios de ovipostura y las notificaciones de casos de dengue. El
proyecto utilizé la herramienta Model Builder del software QGIS 2.14 Essen, junto
con componentes de GRASS, GDAL/OGR y SAGA, para construir un modelo
grafico que automatiza el proceso de analisis espacial y la generacion de mapas
de prioridad para la intervencion. El Model Builder permitié integrar datos y
procesos para aplicar el algoritmo de estimacion de densidad de kernel y clasificar

las areas urbanas segun niveles de prioridad, facilitando la planificacidn focalizada
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en la lucha contra el dengue (Edmar Franco de Paiva Junior, Automatic

stratification of priority areas for Dengue control, 2016 - 2017)

Colombia

En Bogota unos ingenieros de la Universidad Distrital Francisco José Caldas,
desarrollaron e implementaron un modelo de flujos de trabajo automatizados en
ModelBuilder en Arcgis para tareas como importacion de datos, delimitacion de
cuencas y zonificacion ambiental

La creacion de estos modelos légicos en ModelBuilder para automatizar:
Conversion de tablas de coordenadas Excel a shapefile proyectado, conversion de
archivos GPX a shapefile en sistema de coordenadas deseado, con depuracién de
atributos, Delimitaciéon de cuencas hidrograficas a partir de un DEM: Fill, Flow
Direction, Flow Accumulation, Stream Definition, Stream to Feature, Feature Vertice
To Point y Watershed Delineation y

Zonificacion ambiental, integrando componentes fisico, bidtico y socioecondémico
mediante operaciones de union y dissolve, y calculo de sensibilidad ambiental.
Implementando de los modelos en la compaiia, logrando reducir mas del 200% los

tiempos de procesamiento en tareas repetitivas. (HERRERA, 2015)

En la subcuenca del rio Guachiria en el departamento del Casanare,

bajo el programa de Especializacion en Recursos Hidricos de la Universidad
Catdlica de Colombia, se busco optimizar y automatizar el calculo espacial del valor
ponderado del Numero de Curva (NC) para el método SCS de escorrentia, evitando
procesos manuales repetitivos en SIG. Para ello se empled la herramienta

ModelBuilder de ArcGIS, que permite encadenar y parametrizar flujos de trabajo de
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geoprocesamiento, agilizando la generacion de mapas de cobertura, suelos,

pendientes y del NC ponderado sin corregir. (Forero Carrefio, 2015)

En Bogotd, una ingeniera de la universidad Militar Nueva Granada, tenia como
objetivo desarrollar y automatizar, mediante ModelBuilder de ArcGIS 10.4, un
modelo de calculo del indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET) de
una cuenca hidrografica a partir de sus caracteristicas morfométricas y la
variabilidad de caudales.

Con el uso de ModelBuilder Se disei6 un flujo de trabajo visual que automatiza el
calculo de areas, perimetros, longitudes de drenajes, pendientes medias,
coeficiente de compactacién y clasificaciones morfométricas; ademas categoriza el
indice de variabilidad de caudales y combina ambos indicadores para obtener el
IVET. (CASTELLANOS, 2017)

En el municipio de Barbosa en el departamento de Antioquia, mediante el uso de la
herramienta ModelBuilder, se buscé desarrollar y automatizar un flujo de trabajo que
procese y analice variables ambientales (contaminantes criterio: SO,, NO,, O3) y
fisicas (movimientos en masa, inundacion, precipitacion) para calcular el indice de
vulnerabilidad por exposicién de poblacion, infraestructura, ecosistemas y sistemas
de produccién en Barbosa.

Los resultados obtenidos permiten identificar las zonas prioritarias para intervencion
y planificacion en Barbosa, enfocando esfuerzos de mitigacion en areas con alta
vulnerabilidad por exposicidn a amenazas naturales y contaminantes ambientales.
(Pareja, 2024)

En 2021 se desarroll6 un proyecto ubicado en el municipio de Guayabetal,

Cundinamarca, cuyo objetivo principal fue elaborar un modelo geografico basado
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en la metodologia de calculo de capacidad de carga territorial, especificamente para
el calculo de pendientes complejas segun la guia del IGAC 2016. Esto con el fin de
analizar la viabilidad del territorio para proveer bienes y servicios a la poblacion,
minimizando tiempos de ejecucion y automatizando la metodologia.

La herramienta Model Builder de ArcGIS Desktop fue utilizada para construir la
secuencia légica del modelo geografico. Este permiti6 automatizar el calculo de
pendientes complejas, facilitando la generacion de resultados precisos y reduciendo
tiempos de procesamiento mediante una integracién con un script en Python para
el calculo de pendiente media. Asi se logré un proceso eficiente y repetible para el

manejo de la informacion territorial en el area de estudio. (Velasquez, 2021).

En la cuenca Hidrografica del rio Las Ceibas, en el municipio de Neiva, Huila y tuvo
como objetivo principal construir un modelo de geoprocesamiento que automatizara
los procesos para la zonificacion agroecoldgica de tres cultivos importantes en la
cuenca: cacao (Theobroma cacao), cafia panelera (Saccharum officinarum) vy
guanabano (Annona muricata). Este modelo fue desarrollado empleando la
herramienta ModelBuilder del software ArcGIS Desktop version 10.5, con el fin de
integrar variables agroecologicas de suelo, clima y relieve para facilitar la toma de
decisiones y apoyar la formulacion de proyectos agropecuarios sostenibles en la
zona. (Trujillo, 2019)
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO CONCEPTUAL

El proyecto se fundamenta en la integracion de conceptos clave en analisis
territorial, hidrologia y sistemas de informacion geografica (Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible, 2012).

Conceptos Fundamentales

Automatizacion de Procesos Geoespaciales: Se refiere a la implementacion de
flujos de trabajo programados que permiten ejecutar secuencialmente operaciones
de geoprocesamiento sin intervencion manual repetitiva. Mediante herramientas
como Model Builder en ArcGIS o equivalentes en QGIS (PyQGIS), se encadenan
operaciones de analisis espacial para optimizar tiempos y reducir errores de

operacion (Environmental Systems Research Institute, 2024).

Analisis del Relieve: Comprende el estudio de la morfologia del terreno mediante
Modelos Digitales de Elevacién (MDE), permitiendo identificar patrones
topograficos, pendientes complejas y caracteristicas geomorfoldgicas. Este analisis
es fundamental para la planificacion territorial, estudios de erosion y evaluacion de

capacidad de carga del territorio (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2020).

Delimitacién de Cuencas Hidrograficas (morfometria): Constituye el proceso de
identificacion y delineacion de areas de drenaje sobre un territorio. A partir de un
DEM, se aplica secuencialmente: relleno de depresiones (Fill), calculo de direccion
de flujo (Flow Direction), acumulacién de flujo (Flow Accumulation), definicion de

corrientes (Stream Definition) y delineacion de cuencas (Watershed). Esta
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delimitacion es esencial para estudios de recursos hidricos, analisis de escorrentia
y planificacién de infraestructura hidraulica (Instituto de Hidrologia Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2019).

Modelamiento Geografico: Representa la formalizacion de relaciones espaciales
complejas mediante representaciones logicas que pueden ser operacionalizadas en
un SIG. Los modelos son reutilizables, paramétricos y permiten aplicar
metodologias estandarizadas en diferentes contextos territoriales (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012).

2.2. MARCO LEGAL

El proyecto se enmarca en la normativa ambiental y territorial colombiana vigente,
tanto a nivel nacional como regional y local (Congreso de la Republica de Colombia,
1997).

Normativa Nacional

Ley 99 de 1993: Crea el Ministerio de Ambiente y estructura el Sistema Nacional
Ambiental (SINA). Establece los principios fundamentales para la gestion ambiental,
incluyendo la evaluacion y control preventivo de efectos de deterioro ambiental
derivados de actividades y proyectos de desarrollo (Ministerio del Medio Ambiente,
1993).

Ley 388 de 1997: Regula el ordenamiento territorial municipal. Exige a los
municipios la formulacién de Planes de Ordenamiento Territorial (POT) como
instrumentos de planificacion que definen el uso del suelo y la ocupacién del

territorio. Requiere la conformacién de expedientes urbanos con informacion
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georreferenciada que sustenten los diagndsticos territoriales (Congreso de la
Republica de Colombia, 1997).

Decreto 1729 de 2002: Reglamenta la elaboracion de Planes de Ordenacion y
Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA). Establece que cada autoridad
ambiental competente debe clasificar y priorizar cuencas en su jurisdiccion vy
formular los planes correspondientes. Define el POMCA como el instrumento de
planificacién para el uso sostenible de recursos hidricos (Presidencia de la
Republica de Colombia, 2002).

Decreto 1640 de 2012: Reglamentacion actualizada para la planificacion,
ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas y acuiferos. Especifica que la
zonificacion hidrografica del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) constituye la base para la delimitacién de cuencas a nivel
nacional. Define competencias de autoridades ambientales en evaluaciones
regionales del agua y establece lineamientos para programas nacionales de
monitoreo del recurso hidrico (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2012).

Decreto 3573 de 2011: Crea la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA). En su articulo 14, numeral 8, ordena el disefio e implementacién de un
Sistema de Informacién Geografica (SIG) como herramienta para administrar
informacion geografica de proyectos, obras y actividades sujetos a licenciamiento

ambiental (Presidencia de la Republica de Colombia, 2011).

Decreto 1311 de 2016: Adopta como datum oficial de Colombia el Marco
Geoceéntrico Nacional de Referencia (MAGNA-SIRGAS). Todos los productos
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cartograficos y georreferenciados generados deben emplear este datum para
garantizar coherencia en la informacion espacial nacional (Ministerio del Interior,
2016).

Resolucién 1415 de 2012: Establece lineamientos para la entrega de informacion
geografica a la ANLA mediante el Modelo de Almacenamiento Geografico (MAG).
Especifica formatos, estandares y requerimientos técnicos para la presentacién de
datos espaciales en procesos de licenciamiento ambiental (Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible, 2012).

Normativa Regional y Local

La Corporacion Autbnoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
(CDMB), como autoridad ambiental competente en la jurisdicciéon del municipio El
Playén, es responsable de clasificar y priorizar cuencas, formular Planes de
Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas, evaluar y hacer seguimiento de
impactos ambientales, y coordinar estudios hidroldgicos y territoriales en la zona de
la cuenca rio Lebrija (Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta

de Bucaramanga, 2012).

El municipio de El Playén debe incorporar en su Planes de Ordenamiento Territorial
los resultados del andlisis territorial, estableciendo directrices para el ordenamiento
de la cuenca hidrografica local y criterios de uso sostenible del territorio conforme a

disposiciones de la Ley 388 de 1997 (Congreso de la Republica de Colombia, 1997).
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2.3. MARCO AMBIENTAL

El analisis territorial del municipio El Playén requiere consideracion de sus
caracteristicas ambientales y servicios ecosistémicos, en concordancia con
disposiciones del sistema nacional ambiental (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2012).

Descripcion Ambiental

El municipio de El Playén se localiza en la regién andina del departamento de
Santander, caracterizado por topografia compleja con laderas de pendientes
variables que conforman la cuenca del rio Lebrija. El territorio integra ecosistemas
de bosques humedos tropicales, que proporcionan servicios ecosistémicos criticos
incluyendo regulacioén hidrica, control de erosidén y conservacion de biodiversidad

(Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2020).

Recursos Naturales Afectados

Recurso Hidrico: La cuenca del rio Lebrija constituye el sistema principal de
drenaje, cuyas caracteristicas morfométricas (pendientes, tiempos de
concentracion, areas de contribucion) determinan el comportamiento hidrologico. El
analisis automatizado del relieve permite caracterizar la vulnerabilidad de los
sistemas de drenaje frente a eventos extremos y determinar capacidades de recarga

de acuiferos (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales, 2019).

Recurso Suelo: Los suelos presentes en la cuenca presentan susceptibilidad
variable a procesos erosivos segun pendientes, coberturas vegetales y propiedades
edaficas. La caracterizacion automatizada mediante analisis morfométrico permite

identificar zonas de riesgo erosivo y estimar tasas potenciales de pérdida de suelo,
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conforme a metodologias como la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE)

(Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2016).

Cobertura Vegetal y Ecosistemas: Las formaciones boscosas juegan papel critico
en estabilizacion de laderas y mantenimiento de balance hidrico. El analisis
integrado de relieve y cobertura vegetal contribuye a identificar areas prioritarias
para conservacion y restauracion ecoldgica (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2012).

Impactos Potenciales del Proyecto

El proyecto de investigacion en si constituye una actividad de bajo impacto
ambiental, clasificable como estudio y monitoreo ambiental sin generacion de
residuos significativos. Sin embargo, los resultados generados contribuyen a
optimizaciéon de gestion de recursos y mejora de informacion ambiental mediante
cartografia precisa de cuencas, pendientes y analisis del relieve que alimentan la
toma de decisiones ambientales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2012).

Consideraciones Ambientales en la Implementaciéon

Los datos geoespaciales utilizados provienen de fuentes publicas institucionales,
sin requerimiento de capturas o generacion de datos de campo invasivos. El
procesamiento se realiza mediante licencias educativas o software libre (QGIS),
minimizando dependencias comerciales. Los modelos desarrollados pueden
replicarse en diferentes contextos territoriales, maximizando eficiencia de recursos
conforme a directrices de gestién ambiental sostenible (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2012).
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2.4. MARCO HISTORICO

La evolucioén del analisis territorial en Colombia ha transitado desde metodologias
convencionales hacia la sistematizacion mediante Sistemas de Informacién
Geografica (Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de

Bucaramanga, 2012).

Antecedentes en Colombia

Periodo Preliminar (1990-2000): El ordenamiento territorial en Colombia se
formalizé con la Constitucion de 1991 y la Ley 388 de 1997, requiriendo que
municipios desarrollaran POT. Durante este periodo, los analisis de cuencas se
realizaban mediante métodos tradicionales, con levantamientos de campo extensos
e interpretacion de cartografia analdgica (Congreso de la Republica de Colombia,
1997).

Periodo de Transiciéon (2000-2010): Con la adopcion de SIG en instituciones
ambientales colombianas, emergieron los primeros ejercicios de automatizacion.
Investigadores en universidades de Colombia comenzaron a implementar
herramientas de automatizacion para delimitacion de cuencas y analisis
morfométricos. El Decreto 1729 de 2002 estableci6 POMCA como instrumentos
obligatorios, generando demanda por metodologias eficientes de analisis de

cuencas (Presidencia de la Republica de Colombia, 2002).

Periodo de Consolidaciéon (2010-2020): La implementacién de Decreto 1640 de
2012 sobre ordenacion de cuencas y acuiferos aceleré la adopcién de herramientas
de automatizacién. Se desarrollaron aplicaciones para calculo de erosion,

vulnerabilidad territorial y capacidad de carga, principalmente en contextos de
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cuencas del territorio nacional (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2012).

Periodo Actual (2020 en Adelante): La integracién de programacion avanzada
mediante lenguajes de scripting en plataformas SIG ha permitido niveles superiores
de automatizacién. La creciente adopcion de QGIS ha democratizado el acceso a
herramientas de automatizacion territorial (Environmental Systems Research
Institute, 2024).

Contexto Especifico en Santander

En Santander, los estudios territoriales han sido impulsados por la relevancia de
cuencas como rio Magdalena (estratégico nacional) y rio Lebrija (importante
regional). La CDMB ha formulado POMCA en cuencas prioritarias, aunque
enfrentando limitaciones en capacidad técnica para implementar metodologias
avanzadas de analisis. El proyecto responde a esta necesidad regional de fortalecer
capacidades en automatizacion territorial (Corporacion Autbnoma Regional para la

Defensa de la Meseta de Bucaramanga, 2012).

2.5. MARCO TEORICO

El proyecto se sustenta en teorias y enfoques cientificos del analisis territorial y

geomorfologia aplicada (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2020).

Fundamentos Teodricos de Analisis de Relieve
Teoria Geomorfolégica: El relieve terrestre resulta de la interaccion entre procesos
endogenos (tectonica, vulcanismo) y exdégenos (erosion, sedimentacion,

meteorizacion). Los Modelos Digitales de Elevaciéon permiten cuantificar la
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respuesta del terreno a estos procesos, identificando geoformas caracteristicas.
Parametros como pendiente, curvatura y aspectos derivados del MDE constituyen
variables proxy para procesos geomorfoldgicos activos (Instituto Geografico Agustin
Codazzi, 2020).

Teoria Hidrolégica de Cuencas: Una cuenca hidrografica constituye una unidad
funcional de drenaje donde el terreno canaliza escorrentia hacia un punto de
desague comun. El analisis de direccion y acumulacion de flujo, basado en
altimetria, determina la estructura de la red de drenaje. Los atributos de una cuenca
controlan la respuesta hidroldgica frente a precipitacion (Instituto de Hidrologia

Meteorologia y Estudios Ambientales, 2019).

Teoria de Erosion de Suelos: La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE)
y su version modificada (MUSLE) integran factores topograficos, pedoldgicos,
climaticos y de uso del suelo para estimar tasas de erosion. La longitud de pendiente
y el angulo de inclinacion constituyen componentes criticos del factor topografico

(Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2016).

Fundamentos Teéricos de Sistemas de Informacién Geografica

Teoria de Abstraccion Espacial: Los SIG operan mediante representaciones
discretas del continuo espacial, mediante modelos raster (celdas) y vectoriales
(puntos, lineas, poligonos). Cada modelo presenta ventajas en diferentes tipos de
analisis; el flujo de trabajo automatizado integra ambos para optimizar eficiencia

computacional (Environmental Systems Research Institute, 2024).

Teoria de Geoprocesamiento: El geoprocesamiento constituye la aplicacion de

operaciones matematicas y logicas a datos geoespaciales. Las operaciones pueden
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organizarse en flujos de trabajo que ejecutan secuencialmente, permitiendo la
formalizacién de metodologias complejas en modelos reutilizables y paramétricos

(Environmental Systems Research Institute, 2024).

Modelamiento Geografico: La conceptualizacion de procesos territoriales en
modelos formales permite su operacionalizacién en SIG. Los modelos pueden
clasificarse segun nivel de complejidad: modelos descriptivos, predictivos y de

decision (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012).

Fundamento Teérico Clasificacion de Drenajes

Método Strahler: El método de Strahler clasifica los cursos de agua asignando
orden 1 a aquellos que no tienen afluentes, y el orden aumenta unicamente cuando
se unen dos corrientes del mismo orden; por ejemplo, la confluencia de dos
corrientes de primer orden genera una de segundo orden, y asi sucesivamente.
Cuando se interceptan corrientes de diferente orden, el tramo resultante conserva
el orden mas alto y no se incrementa. Es el método de jerarquizacion de redes de
drenaje mas utilizado, aunque puede ser sensible a cambios en la red y no

considera todos los enlaces en el aumento del orden.

Método Shreve: El método de Shreve asigna magnitud 1 a todos los enlaces
exteriores de la red y, a diferencia del método Strahler, en los enlaces interiores los
valores son aditivos; es decir, cuando se unen dos corrientes, sus magnitudes se
suman (por ejemplo, 1+1=2; 1+2=3; 2+3=5). Por esta razon, en lugar de hablar de
ordenes se habla de magnitudes, ya que la magnitud de un tramo representa el

numero total de enlaces que existen aguas arriba. (ESRI, s.f.)
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llustracion 1 Clasificacién de Cursos de agua Strahler y Shreve

.

Metodo Strahler de Vigtodo Shreve d

1]

clasificacion de cursos de  clasificacion de cursos de

agqua agqua

Fuente: ArcGis.com https://shre.ink/A5f0

Patrones de Drenajes: El patron 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 patrén de drenaje es
un elemento compuesto, para cuyo analisis es fundamentan tener en cuenta el
relieve, la distribucion de la vegetacion y las condiciones estructurales de la zona.
(Garagoa, 2016)

Patrones Erosidnales: Se desarrollan en zonas donde predomina la erosion y el
control estructural del terreno.
e Dendritico: Se trata del patrbn mas comun, caracterizado por una
ramificacion en forma de arbol, donde los afluentes se incorporan al cauce
principal formando angulos agudos. Este tipo de drenaje se desarrolla en

suelos homogéneos, de permeabilidad moderada, con pendientes suaves y
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sin condicionamientos estructurales. Es frecuente en areas compuestas por
rocas sedimentarias blandas, depésitos aluviales finos, tobas volcanicas y
acumulaciones de till glacial. (Garagoa, 2016)

e Pinado: Corresponde a un drenaje dendritico modificado, caracterizado por
la presencia de numerosos tributarios cortos y muy proximos entre si, lo que
refleja un alto contenido de limo en el suelo. Se desarrolla en areas planas o
casi planas, con materiales extremadamente homogéneos, friables y de
textura fina, de origen edlico o aluvial. Es tipico en depdsitos como el loess
(roca sedimentaria suelta de particulas muy finas), la ceniza volcanica y el till
glacial. Al igual que el patron dendritico clasico, no presenta controles
estructurales. (Garagoa, 2016)

e Paralelo: El drenaje paralelo se caracteriza por corrientes principales
regularmente espaciadas y dispuestas de manera casi paralela, con
afluentes que se incorporan formando angulos agudos. En este patrén
predominan las corrientes paralelas de inmersion. Se desarrolla en regiones
donde los estratos presentan una resistencia uniforme y la pendiente regional
es marcada, o bien en areas sometidas a un fuerte control estructural,
ejercido por sistemas de fallas geoldgicas, monoclineas o isoclineas
estrechamente espaciadas. (Garagoa, 2016)

e Rectangular: Es una variante del drenaje dendritico, en la que los tributarios
suelen unirse a las corrientes principales formando angulos cercanos a los
rectos. Este patrén refleja un control estructural marcado por diaclasas,
foliaciones y fracturas en las rocas. Cuanto mas definido es el trazado
rectangular, mas delgada resulta la cubierta del suelo. Se desarrolla
comunmente sobre pizarras metamorficas, esquistos y gneis (roca

metamorfica compuesta por cuarzo, feldespato y mica). También puede
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presentarse en areniscas resistentes bajo climas aridos, o en areniscas con

escasa cobertura de suelo en ambientes humedos. (Garagoa, 2016)

Patrones deposicionales: Son aquellos que se forman en ambientes donde
predominan los procesos de sedimentacion mas que los de erosiéon. A diferencia
de los patrones erosivos, los deposicionales se desarrollan en superficies planas o
de muy baja pendiente, donde los rios pierden energia y comienzan a distribuir los
sedimentos en distintas direcciones.

e Reticular: El Patrén Reticular semeja un tejido de canales, corrientes
entrelazadas, pantanos y ciénagas, que se encuentran sobre planicies
costeras jovenes y muy planas. Durante las mareas altas, el agua del mar
penetra en los canales y pantanos; asimismo, con marea baja, los rios corren
aguas abajo. (Sartori, 2015)

e Dicotomico: El Patron Dicotdmico o Distributario aparece en los abanicos
aluviales y en los deltas. Se caracteriza por presentar varios canales
divergentes que corren desde apice de los abanicos sobre la superficie de la
unidad. Algunos ramales pueden tener un final desconocido debido a que el

agua se filtra dentro del material grueso de los abanicos. (Sartori, 2015)

Patrones de Corrientes Individuales: Se refieren a la forma que adoptan los

cauces de un rio o arroyo considerado de manera aislada, sin analizar toda la red

de drenaje. Se centran en la geometria y disposicion de la corriente principal y sus
tributarios inmediatos.

¢ Drenaje Recto: Son tramos del cauce que discurren en linea casi recta y que

pueden estar asociados con problemas de fallas que lo estan controlando.

Este tipo de canales no son frecuentes en la naturaleza. También se presenta

este tipo de cauces en rios canalizados y, en este caso, no hay relacion entre
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el cauce y algun fendmeno geoldgico. Los rios que corren por llanuras
aluviales rara vez son rectos, y ello implica que su curso normalmente es
irregular, sinuoso o meandrico.

o Drenaje Meandrico: Este es el caso en el cual un rio posee una extension
apreciable como llanura de inundacion, alli se generan curvas pronunciadas
conocidas como meandros. Para que se genere un comportamiento de este
tipo es necesario que el caudal involucrado sea importante, de cantidad
apreciable.

e Drenaje Entrelazado: Se caracteriza por presentar multiples canales que se
dividen y se vuelven a unir formando un patrén entrelazado, separados por
barras o islas de sedimentos. Este tipo de drenaje se desarrolla en rios con
alta carga sedimentaria, pendientes relativamente fuertes y caudales
variables. Es comun en zonas montafosas, glaciares o en abanicos
aluviales, donde la capacidad de transporte disminuye y se produce la
deposicion de materiales gruesos dentro del cauce, generando constantes
cambios en la configuracion de los canales.

(Sartori, 2015)

2.6. MARCO TECNOLOGICO

El proyecto implementa tecnologias de vanguardia en analisis territorial y

programacion (Environmental Systems Research Institute, 2024).

Herramientas Software
QGIS con Processing Framework: Suite de software libre que proporciona
capacidades equivalentes mediante plugins. Acceso a herramientas GRASS,

GDAL/OGR y SAGA, ampliando catalogo disponible. Ventajas incluyen licencia
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abierta, sin restricciones de uso académico, y acceso a codigo fuente (QGIS
Development Team, 2024).

ArcGeek Calculator: Es un plugin de QGIS que integra un amplio conjunto de
utilidades para realizar calculos y conversiones de coordenadas, ejecutar
operaciones espaciales, desarrollar analisis de cuencas y uso del suelo, modelar
inundaciones, trabajar con integracion CAD 3D, generar perfiles topograficos,
aplicar algoritmos de clasificacién mediante aprendizaje automatico, optimizar rutas
y apoyar la planificacién forestal directamente dentro de QGIS (Pucha, 2024).
Google Earth Engine (GEE): Es una plataforma en la nube de Google para
procesar grandes volumenes de datos geoespaciales mediante programacion en
JavaScript o Python, ideal para analisis avanzados de relieve sin descargas locales
(Google Earth Engine, 2010).

Lenguajes de Programacion: Python permite integracion de l6gica programada en
flujos de trabajo SIG, habilitando operaciones complejas no disponibles en
interfaces estandar. Scripting avanzado en Python optimiza calculos morfométricos
segun metodologias estandarizadas (Environmental Systems Research Institute,
2024).

o Datos Geoespaciales

¢ Modelos Digitales de Elevacién: Productos como SRTM 30m, ALOS DEM, o
capas disponibles del IDEAM e IGAC constituyen insumo primario.
Resolucion espacial de 30m adecuada para analisis de cuencas a escala
1:25,000-1:50,000 (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2020).

e Cartografia Tematica: Capas de cobertura vegetal, solos, red de drenaje
oficial y limites administrativos proporcionan contexto para analisis integrado,
disponibles en repositorios nacionales (Instituto Geografico Agustin Codazzi,
2020).
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e Sistemas de Referencia: Toda informacion se proyecta a MAGNA-SIRGAS,
datum oficial colombiano conforme a Decreto 1311 de 2016, garantizando
interoperabilidad con informacion de entidades ambientales (Ministerio del
Interior, 2016).

2.7. MARCO INSTITUCIONAL

El proyecto se desarrolla en contexto institucional que establece responsabilidades
y articulaciones (Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de

Bucaramanga, 2012).

Entidades Responsables

Unidades Tecnoldgicas de Santander (UTS): Institucion educativa responsable
de formacion técnica en Ingenieria en Topografia. Provee infraestructura
académica, laboratorios SIG y supervision académica mediante director y grupo de
investigacion GRIMAT.

Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga (CDMB): Autoridad ambiental competente en jurisdiccion del
municipio El Playon, responsable de gestion ambiental, ordenacién de cuencas, y
potencial usuario de resultados para formulacion de instrumentos de planificacion
(Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga,
2012).

Alcaldia Municipal de El Playon: Entidad territorial encargada de planificacion
local, responsable de incorporar resultados del analisis en POT e instrumentos de
planificacién municipal conforme a Ley 388 de 1997.

Articulacion Interinstitucional
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El proyecto se articula con iniciativas regionales y nacionales:

IDEAM: Instituto rector en hidrologia, meteorologia y zonificacidon hidrografica
nacional (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales, 2019)
IGAC: Instituto Geografico Agustin Codazzi, responsable de informacion
cartografica base y datum oficial (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2020)
Ministerio de Ambiente: Define politicas ambientales y de gestion de recursos
naturales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012)

ANLA: Autoridad de licenciamiento ambiental que requiere informacion

georreferenciada estandarizada (Presidencia de la Republica de Colombia, 2011)

Aplicabilidad de Resultados

Los modelos y metodologias desarrollados se disefian como herramientas
replicables aplicables a otras cuencas en jurisdiccion CDMB, contextos geograficos
similares en Santander y regiones Andinas de Colombia, futuras actualizaciones de
POMCA e instrumentos de ordenamiento territorial, y analisis de vulnerabilidad
territorial y riesgos por erosion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2012).
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION
3.1. Tipo de Investigacion

El proyecto se clasifica como una investigacion de tipo Exploratoria y Descriptiva,
dado que su alcance inicial busca explorar las capacidades y limites de la
programacion avanzada y las herramientas de automatizacion en el entorno SIG
para el analisis territorial. Es Descriptiva porque el propdsito central es caracterizar
las propiedades fisicas fundamentales (relieve e hidrografia) del municipio El
Playon. Ademas, posee una marcada orientacidén Aplicada y Tecnoldgica, pues su
resultado final es la implementacion de un software funcional (modelos y scripts)
que sirve como un instrumento practico para agilizar y optimizar los analisis

geoespaciales futuros en la zona hidrografica del rio Lebrija.

3.2. Enfoque de la Investigaciéon

La investigacion adopta un enfoque predominantemente Cuantitativo y Geoespacial

debido a la naturaleza de las variables y el método de analisis:

e Cuantitativo: El enfoque se basa en la medicion objetiva y el modelado de
variables fisicas (altitud, pendiente, densidad y clasificacion de drenajes). Se
utilizan datos geoespaciales de alta precision (DEM) y herramientas de
programacion y software SIG para el analisis estadistico y la generacién de
modelos numéricos del territorio.

e Geoespacial: Todo el proceso, desde la adquisicion del DEM hasta la
generacion de los mapas tematicos finales, se realiza bajo la légica de los
Sistemas de Informacion Geogréfica, siendo esta la herramienta analitica
fundamental.
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3.3. Método de Investigaciéon

El método empleado es el Analitico-Sintético, apoyado en el Método Geoespacial y

la Automatizacion:

e Analitico: Se descompone el analisis territorial en sus componentes
esenciales: relieve e hidrografia. Cada componente es analizado
individualmente y modelado mediante scripts especificos para obtener sus
parametros derivados (indices de relieve, orden de cuencas, clasificacion de
cursos de agua).

e Sintético: Los modelos individuales (relieve e Hidrografia) son integrados y
superpuestos mediante el SIG para generar el Modelo Hidrografico

Automatizado y el diagndstico territorial integral del municipio de El Playon.

3.4. Técnicas e Instrumentos

Las técnicas e instrumentos se centran en la recopilacion de datos digitales y en las

herramientas de programacion avanzada:

a) Recoleccion de Informacion Geoespacial Secundaria

e Finalidad: Obtener los insumos cartograficos oficiales y bases de
datos para la modelacion (MDE, datos edaficos, usos del suelo).

e Técnicas: Busqueda y descarga de informacién en plataformas de la
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) de Colombia y entidades
como el IGAC o el IDEAM.

¢ Instrumentos: Internet, bases de datos geograficas, portales oficiales.

b) Analisis de Informacién Geografica y Programacion Avanzada
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e Finalidad: Procesar, transformar y automatizar el analisis del relieve e
hidrografia.

Instrumentos:

o Software SIG: QGIS y GEE

e Lenguajes y Librerias de Programacién: Python, PyQGIS, GDAL,
JAVA

e Herramientas de Automatizacion: ArcGeek Calculator, Scripting en
linea de comandos.

Productos:

e Scripts de Automatizacion y Modelos Digitales (funcionales y
documentados).

e Cartografia Tematica Avanzada (Mapas de pendientes detallados,
densidad de drenaje).

c) Validacién y Verificacion del Modelo

¢ Finalidad: Confirmar la precisién geométrica y la validez técnica de los
modelos y los resultados cartograficos generados automaticamente.

e Técnicas: Comparacion de los resultados del modelo con cartografia
oficial preexistente o datos de puntos de control de campo (si son

necesarios para la verificacion).

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



PAGINA 51
DE 89

DOCENCIA

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

FASE 1: Preparaciéon y Adquisicion de Datos
Objetivo: Establecer el marco teérico y contextual, y obtener, validar y preparar

todos los insumos geoespaciales y cartograficos necesarios para la modelacion.

Actividades Principales:

e Revision y Diagndstico: Investigacion de metodologias avanzadas en SIG y
el analisis de relieve. Se realiza el diagndstico inicial de las caracteristicas
fisicas de la zona de estudio.

e Descargue de Informacion: Adquisicion del Modelo Digital de Elevacion
(DEM) y de datos complementarios, como informacién edafica (suelos).

e Procesamiento de Datos y Cartografia Preliminar: Verificacion de la calidad
de los datos y correccion topoldgica del DEM. Se elabora la cartografia

tematica preliminar para el analisis detallado.

FASE 2: Modelamiento Geoespacial Automatizado
Objetivo: Implementar la programacion avanzada para generar modelos digitales de
relieve e hidrografia (morfometria de la cuenca), integrando los componentes en un

modelo final y validado del area de estudio.

Actividades Principales:

e Desarrollo de Scripts y Programacion Avanzada: Codificacién y prueba
de las rutinas de automatizacion (Python) para la generaciéon de modelos
de geo morfometria y la delimitacion de la red de drenaje.

e Ejecucion e Integracion de Modelos: Aplicacion de los scripts
automatizados sobre toda la zona hidrografica del rio Lebrija para obtener

el Modelo Integrado Final.
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e Validacion: Se valida la precisién y confiabilidad de los resultados del

modelo automatizado comparandolos con referencias cartograficas.

FASE 3: Analisis de Resultados y Conclusiéon de Objetivos

Objetivo: Interpretar el Modelo Integrado obtenido, generar el informe de
resultados detallado y verificar la conclusion de cada objetivo especifico del

proyecto de investigacion.
Actividades Principales:

e Anadlisis e Interpretacion del Modelo: Se interpreta la informacion final del
modelo integrado, extrayendo las conclusiones sobre el analisis del relieve
y delimitacion de cuencas asi como, la efectividad del método de
automatizacion aplicado.

e Redaccién de Conclusiones y Discusion: Se redacta la seccion de discusion
del trabajo de grado, demostrando el cumplimiento de los objetivos a través
de los modelos automatizados.

e Documentacion Técnica y Académica: Se elabora el informe final del
proyecto y la documentacién técnica de los scripts de programacion
avanzada.

e Cierre Académico y Entrega Final: Preparacion de la presentacion,
sustentacion del trabajo de grado, incorporacién de correcciones y entrega

oficial del documento final a la universidad.
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Figura 1 Diagrama de Flujo
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Fuente: Autor
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO
Este proyecto se ejecutd mediante un proceso estructurado en fases y etapas
especificas, para consolidar una base de conocimiento mediante la recoleccion y
organizacion de datos geoespaciales disponibles. Estas fases garantizaron claridad
en objetivos, coordinacién entre participantes y control eficiente de actividades. Se
aplicé una metodologia exploratoria y descriptiva de enfoque mixto (cuantitativo-
cualitativo), orientada a integrar analisis técnico y geoespacial para optimizar el
analisis del relieve y delimitacion de cuencas hidrograficas en ElI Playén

(Santander).

El proyecto se realizé siguiendo una estructura compuesta por tres fases.
1. Preparacion y adquisicion de datos
2. Modelamiento Geoespacial Automatizado

3. Analisis de Resultados y Conclusion de Objetivos

A continuacién, se detallan los insumos, las herramientas cartograficas y las etapas
de desarrollo del proyecto, elementos que hicieron posible alcanzar los objetivos

propuestos.
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4.1. Preparacion y Adquisicion de Datos

En esta fase se examinaron estudios a nivel internacional, nacional y local
provenientes de Hungria, Indonesia, Espafia, Rusia, Alemania, Irak, Peru, Brasil,
Colombia, también se adquirio la cartografia base para el desarrollo del proyecto.
En el geoportal Colombia en mapas se extrajo el shapefile de departamentos en el
cual se localiza el departamento de Santander y posteriormente ubicar la zona de
estudio.

llustracién 2 Departamentos de Colombia

®'Gov.co

"""""" &'GACE COLOMBIA EN MAPAS e
— Bolivar Norte de Santander n
e ®
Detalle del servicio @
Departamentos de Colombia
E Limit ¢
A
Entidad: Santander
0
C
Boyaci
. 71 N: 2166278/991050, E; 4817469 778917 (EPSG:9377) LS O

Fuente: Colombia en Mapas.

https://www.colombiaenmapas.qov.co

Seguidamente, se adquirié el shapefile con la delimitacion de municipios, distritos y
zonas no municipalizadas, dentro de las cuales se localiza el municipio de El Playon
en Santander.

se realizo la descarga de imagenes satelitales de tipo Alos Palsar con el propdsito

de obtener el modelo digital de elevacion (DEM) del municipio El Playon.

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


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

PAGINA 56
DOCENCIA OF 86

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO

F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0

llustracién 3 Municipios, Distritos y Areas no municipalizadas de Colombia

®'cov.co

Y Colombia === LR 'GAC. COLOMBIA EN MAPAS

“ Bolivar Norte de Santander

@060 ©

Entidad Territorial Limpiar
Detalle del servicio
Sentander s
Municipios, Distritos y Areas no

Tematica. municipalizadas de Colombia

B uimies ¢
Ado.
Entidad: Santander.
Escala

Boyach

' GDOO

. 71 N: 2465487737760, E: 4776140 235563 (EPSG:9377) 1GAC

Fuente: Colombia en Mapas.

https://www.colombiaenmapas.qov.co

llustracion 4 Alos Palsar

a% | EARTHDATA Other DAACs - Feedback
Tipo de Bisqueda Conjunto de Datos  Area de Interés « WK
Busqueda Geograﬁca ~ ALOS PALSAR ~ POLYGON(( -73.4586 7.28
Data Search

Vertex Tipos de archivo: RTC_HI_RES Modos De Haz: FBS

Acercar Capas

'Y R PR

33E aa Acercar Lista e

o [ 1 Detalles De La Escena 1 Archivo
WS February 2/, 2011, U3:33:552

. ALPSRP268850140
February 10,2011, 03:32:18Z
v

(3¢
ALPSRP268850130 W )
- February 10,2011, 03:32:10Z EJ s on Hooradelniclo- 12/18/2007,03:34:25Z  Direccién del Vuelo + ASCENDING &

- DEM remuestreado (SRTM o NED) utilizado para el procesamiento de
' ALPSRP101100130 | RTC. Read this first
ALOS PALSAR * L-Band

Hi-Res Terrain Corrected 1§ o ¥

Polarizacién « HH &

Hora de finalizacién + 12/18/2007, Angulo Fuera Del Nadir + 34.3
m ALPSRE 204620140 W oon |LEREES gnsarady: A1
January 12,2011, 03:35:03Z A AR T T
Olmanted 2
Fuente: https.//search.asf.alaska.edu/
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llustracién 5 DEM municipio El Playén
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Fuente: Autor

A partir de la descarga de imagenes satelitales ALOS PALSAR (resolucion ~12.5
m), se realizd el procesamiento de las imagenes y recorte vectorial al poligono
municipal de El Playén. El DEM resultante confirma relieve montafioso oriental, con

valles aluviales y cabeceras escarpadas.
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4.1.1. Caracteristicas fisicas del municipio El Playén, Santander

llustracion 6 Mapa de Ubicacién El Playén, Santander
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Fuente: Autor

El municipio de El Playon esta ubicado a los 7°28’15” de latitud norte, y a los 73°12’

de longitud oeste del meridiano de Greenwich, al norte de la provincia de Soto en el

Departamento de Santander con una altura aproximada que varia entre 170 a 3100

m. s. n. m. limita hacia el norte con el Municipio de Cachira (Norte de Santander),

hacia el este con el Municipio de Surata, hacia el sur con el Municipio de Rionegro

y hacia el oeste con los municipios de Rionegro y Cachira. (CDMB, 2015)
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llustracion 7 Cuenca Rio El Playon
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Fuente: Autor

La cuenca del rio Playon en El Playén, Santander, delimita una subcuenca

hidrografica de 28.605 ha en tonos azules intensos, integrando microcuencas como

La Naranjera, La Negrefia, Cachiri y Silgara, que confluyen en el Playonero hacia la

cuenca mayor del Cachiri del Sur (Lebrija), con altitudes de 145-2790 msnm y media

de 1049 msnm.

Esta cuenca presenta cabeceras montafiosas con pendientes fuertes (>25%)

propensas a escorrentia rapida y sedimentacion, y valles medios-bajos con terrazas

aluviales vulnerables a inundaciones (caudales pico de 303 m?s en retorno 500

afnos). Segun la CDMB, existen amenazas altas por avenidas torrenciales en
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quebradas como La Sardina, afectando areas urbanas como Barrio Nuevo y La
Pedrera, agravadas por precipitaciones de 1041-2000 mm/afo y la Falla de
Bucaramanga.

llustracion 8 Esri Land Cover

LAND COVER s

IMAGERY

Fuente: Esri Land Cover https://n9.cl/ahif3

A partir de la informacion obtenida de Esri Land Cover, podemos observar que hay
predominio de coberturas naturales, principalmente vegetacion, asociadas a zonas
de pendiente media y alta. Las areas de pastizales y cultivos se distribuyen de forma
dispersa en sectores con pendientes mas suaves, mientras que la cobertura
construida es reducida y se concentra en la cabecera municipal. La red hidrica es
densa y bien definida, resaltando la importancia de las coberturas vegetales en la

proteccion de microcuencas y del suelo.
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4.2. Modelamiento Geoespacial Automatizado
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VERSION: 2.0

Esta fase comprendid la implementacion de herramientas de automatizacion en

entornos SIG orientadas al procesamiento del Modelo Digital de Elevacion (DEM) y

la generacion de variables morfométricas del relieve necesarias para el analisis del

relieve en el municipio El Playon (Santander). Esta etapa permitié estructurar un

fluyjo metodolégico reproducible mediante la integracion de complementos

especializados de QGIS, programacion en PyQGIS y procesamiento en la

plataforma Google Earth Engine.
llustracion 9 Herramienta ArcGeek
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s Q0§

Fuente: Autor

Se inicid el proceso con la herramienta ArcGeek en QGIS para extraer datos

hidrolégicos del modelo digital de elevacion (DEM). Primero, se ejecutd la funcion

Stream Network with Order para crear la red de drenaje ordenada del area
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estudiada. Luego, se aplico Watershed Basin Delineation para definir la cuenca
hidrografica del sector analizado. Por ultimo, Watershed Morphometric Analysis
generod parametros morfométricos de la cuenca, incluyendo la curva hipsométrica,
clave para evaluar la evolucion geomorfologica del sistema fluvial.

llustraciéon 10 Script en PyQGIS

NEERRE OerlrHPP 4 LEOR K-8 G5 QE#IE =
BV A wmBED y/ =6 g gegage: AQOR A B
AE-15 Lo ve ot @ om B~ E‘Baﬁmwg

Navegadar =)

GRT®O

Favoritos 3
» [ D:iDocuments\Documents\ing. 1 Consola de Python [ < |
ocumen

b5 N RIE S5 B8R > < 3 Q| # A

~ &b | = =ector_Python.py X # Mapa_Sombras.py X * Mapa_Pendiente.py X v

Coordenada | 322928 1001191 | 9§ Escala| 1:3059960 ~ | @ Ampificador | 100% 3| Rotadén [0,0° 3| VIRepresentar  @epse:3zeis @

Fuente: Autor

Se crearon scripts en PyQGIS para automatizar el procesamiento del DEM y
generar variables topograficas derivadas. En particular, se programaron rutinas que
producen el mapa de pendientes y el de sombras (hillshade), fundamentales para
interpretar el relieve, detectar patrones geomorfoldgicos y realizar analisis espacial
del territorio. Esta automatizacion optimizé los tiempos de calculo y aseguroé la

reproducibilidad de los resultados.
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llustracion 11 Script Google Earth Engine

12

16

28

23

34

L2 Google Earth Engine Q, search places and datasets

I e e e e O]
,

1 //Visualizamos un
var dem = ee.Image( NA
Map.addLayer (dem)

2
3
4
5 J//seleccionamos Elevaciones
6 wvar elevation =
7 Map.addLayer(elevation,{min:@,max:4080},"elevation")
8
9 //visualizar los paises del mundo
18 var paises = ee.FeatureCollection("UsSDOS/LSIB_SIMPLE/2817");
i 11 Map.addlayer(paises)

13 //visualizar solo & Colombia
14 var filtro = paises.filterMetadata("country_co™,"equals”,"C0"});
i 15 Map.addLayer(filtro)

17 //Sseleccionamos elevaciones para Colombia
¢ i 18 wvar clip = elevation.clip(filtro)
© 19 Map.addLayer(clip,{min:®,max:480@}, "elevationColombia™);

21 var veredas = ee.FeatureCollection("users/CT91/Veredas™);
i 22 Map.addLayer(veredas)

24 var filtro = veredas.filterMetadata("NOM_DEP","equals™, "SANTANDER™);
i 25 Map.addLayer(filtro)

26
27 //Visualizamos Elevaciones
28 wvar clip = elevation.clip(filtro);
i 29 Map.addLayer(clip,{min:@,max:40@2}, "ElevationSantander™)
3@
31 //Visualizamos Municipio del Playdn

32 var filtrol = veredas.filterMetadata("NOMB_MPIO","equals”,”EL PLAYON");
i 33 Map.addLayer(filtrol,{color:"#9C321E"}, " filtrol")

35 //genmeramos un corte para la zona de estudio
36 war clip2 = elevation.clip(filtrol); L]

DEM a nivel global

NASADEM_HGT/@81");

dem.select("elevation™);

Fuente: Autor

A través de Google Earth Engine, se ejecuté un script que extrajo el Modelo Digital
de Elevacion (DEM) del municipio de El Playon (Santander) del dataset NASADEM
global, aplicando filtros espaciales precisos por pais, departamento y municipio. De

este recorte se derivaron automaticamente dos productos cartograficos esenciales:

el mapa de sombras (hillshade) que resalta la morfologia tridimensional mediante

contrastes luminicos, y el mapa de pendientes clasificado en paleta multicolor que

cuantifica visualmente los gradientes del terreno desde zonas planas hasta laderas

extremadamente inclinadas, facilitando el analisis geomorfologico del relieve local.
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5. RESULTADOS
5.1. Analisis del relieve

Para el presente proyecto se requiere realizar un analisis del relieve desde el
conocimiento topografico (Ingenieria en Topografia) para determinar la influencia
del relieve en la organizacion hidrologica del territorio. Para esto se ha trabajado en
el municipio del Playon realizando una revision de informacion Topogréfica,
Geoldgica, Hidrolégica y Geomorfologica. Se parte de un modelo digital de

elevacion (DEM) de Alos Palsar a 12.5m de resolucion espacial (llustracion 4.)
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5.1.1. Analisis Geomorfolégico y procesos morfodinamicos

llustracion 12 Litologia EI Playén, Santander
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Fuente: Autor

Con base a la informacion obtenida del shape de Colombia en mapas (llustracién
3), podemos concluir que el municipio del ElI Playon cuenta con una variedad
litologica, donde podemos encontrar granodioritas, areniscas, conglomerados,

granitos, aluviales mixtos, entre otros.
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llustracion 13 Mapa de Coberturas El Playon Santander
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Fuente: Autor

El mapa de coberturas en El Playon muestra un dominio forestal y natural, con

vegetacion espesa y una compleja red hidrografica que abarca gran parte de su

relieve montafioso. Las zonas de pastoreo y agricultura humana se distribuyen de

manera dispersa, limitandose el uso urbano a un nucleo clave junto al eje vial

principal
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5.1.2. Anadlisis e interpretacion de pendientes

llustracion 14 Mapa de Pendientes El Playon
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Fuente: Autor
El municipio de EI Playén, Santander, muestra una topografia variada con
pendientes desde planos hasta fuertemente escarpados (>25%), dominada por
sistemas colinados y montafiosos en el flanco oriental de la Cordillera Oriental.
Predominan valles aluviales en zonas bajas del rio Playonero y quebradas como La
Naranjera y La Negrefa (400-800 msnm), con terrazas fluviales y llanuras de
inundacion en colores verdes y amarillos del mapa, contrastando con laderas rojas

de alto riesgo erosivo en alturas orientales (hasta 2200-2800 msnm).

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



PAGINA 68
DE 89

DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO

F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0

La pendiente mide qué tan inclinado esta el terreno en un area determinada y

corresponde a la tasa de cambio de la elevacion respecto a la distancia.

AElevacion
Pendiente = —  x 100
ADistancia

Para este caso se expresa en %

El analisis de un mapa de pendiente brinda un significado geomorfologico, dando
informacién sobre erosidon, escorrentias, zonas de acumulacion, zonas de
infiltracién y estabilidad del suelo. Las pendientes bajas estan asociadas a zonas de
acumulacion, mientras que las medias a transporte de sedimentos y las altas a

procesos erosivos.

El mapa de pendientes evidencia una heterogeneidad morfométrica (Pendientes
mas altas >25%) con predominio de sectores de gradientes medios a altos, los
cuales se asocian a laderas estructuralmente controladas y a procesos de diseccién

fluvial activa.

Las pendientes >25% estan concentradas en zonas de relieve montafioso
principalmente hacia el este y sureste de la zona de estudio, indicando alta energia
geomorfoldgica y fuerte incision en la red hidrica y dominio de procesos erosivos.
Esta zona corresponde a vertientes escarpadas con potencial susceptibilidad a
procesos de remocion en masa y limitaciones para el desarrollo de infraestructura
0 expansion urbana, para lo cual se requerira estudios geotécnicos detallados. Entre
las veredas donde predominan estas condiciones topograficas se encuentran:
Planadas, Miraflores, Pino, Betania, San Benito, Santa Barbara, Filo, La Aguada,

Ceiba y El Playon.
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Las zonas con pendiente <25% y principalmente <6% se localizan en fondos de
valles y superficies de acumulacion de sedimentos (Zona oeste y noroeste), es decir
predominan procesos de sedimentacion y modelado fluvial. Son zonas de menor
energia del relieve, areas transicionales entre ambientes montafiosos y planicies
aluviales, hay un contraste claro entre zonas altas y bajas, lo que sugiere una
transicion geomorfolégica bien definida dentro del municipio. Entre las veredas
donde predominan estas condiciones topograficas se encuentran: Limites, Rio

Blanco, Arrumbazoén, San Pedro y Huchaderos.

Los procesos morfogenéticos fluviales intensos, controlados por fallas activas como
la de Bucaramanga vy litologias de rocas duras intercaladas en blandas, generan
relieves tectonico-fluviales exacerbados por precipitaciones >2800 mm/afo y
deforestacion. Areas criticas como filos de San Isidro y La Garrapata destacan por

amenaza alta de deslizamientos y remociones en masa. (CDMB, 2015)
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llustracion 15 Mapa de Fallas Geoldgicas El Playon
4962500 49750} 498.7500 ;
i Fallas Municipio El Playén,
Santander

" ( \ Norte de Santander . sf .

2400000
_—

2387500
—

2375000

. Escala Grafica
0 25 5km
[

00000¥¢C

00S/8€C

000S££C

4962500

4975000

-
4987500

2375000

s 7 , e
4875000 5000000 5125000
Leyenda
pendiente = Fallas_Flayon
. = Santander
Pendente Casifcads ESRT Topo
Lig

Ugeraments Escarpado
== Moderadamente Escaparpado
= Fuertemente Escarpado

Elaboré:

Sergio Humberto Camacho Salas (~
Luis Mateo Vera Sandoval

Director: Clara Inés Torres Vasquez i
Unidades Tecnolégicas de Santander "}gig‘;[:‘f;"
Fecha: Marzo 2026

= e \LIDAD
Suts (fify ©
D 1o hacomos pouk f, GRIMAT

Fuente: Autor

El contraste entre zonas altas y bajas en el municipio del Playén esta acorde con

las dinamicas tectdnicas y fluviales que condicionan la evolucién del paisaje en esta

area.
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5.1.3. Anadlisis de la direccion de pendientes (Mapa de Aspecto)

llustracién 16 Mapa de Aspecto El Playon
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Fuente: Autor
Se observan laderas centrales donde se pueden apreciar flujos hacia el Este,
Sureste y Sur. En el sector occidental y noroccidental los flujos se aprecian hacia
el Oeste y Sureste, ademas podemos ver crestas montafiosas que generan zonas

divisorias de aguas (divergencia de flujos).
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llustracién 17 Mapa Hipsométrico El Playon
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Fuente: Autor

El mapa hipsométrico nos muestra quée, el municipio El Playon Santander tiene una

distribucion altitudinal cercana a los 2.850 m lo que favorece la presencia de

distintos pisos térmicos. La distribucién altitudinal muestra que en las zonas

occidental y suroccidental predominan altitudes bajas, en la zona central hay

presencia de altitudes intermedias, caracterizada por un relieve fuertemente

ondulado, en las zonas oriental y nororiental se presentan las mayores altitudes,

indicando pendientes pronunciadas y relieve montafioso escarpado.

ELABORADO POR:
Docencia

REVISADO POR:
Sistema Integrado de Gestién

APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 73
DE 89

DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO

F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0

La distribucion altitudinal del territorio influye de manera directa en los procesos
geomorfolégicos, al determinar la formacién de pendientes marcadas, el
comportamiento de la escorrentia superficial y la configuracién de la red
hidrografica. Las zonas mas elevadas suelen relacionarse con procesos de erosion
y diseccion del relieve, mientras que las areas bajas presentan con mayor
frecuencia formas asociadas a acumulacion o transicion geomorfolégica. Por tanto,
la variacién altitudinal del municipio es un elemento clave para la planificacion del

uso del suelo, la gestion del recurso hidrico y la evaluacién de amenazas naturales.

5.2. Definicion de Microcuencas mediante herramienta de Automatizacion
(ArcGeek)

llustracion 18 Mapa Hipsométrico con Microcuenca 1
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Fuente: Autor
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Tabla 1 Morfometria de la Microcuenca 1

Reporte_Morfometrico— Objetos Totales: 54, Filtrados: 54, Seleccionados: 0 n
2 & LT E D PE B e
Parameter Value Unit Interpreta =

1 | Basin Area (A) 88,052599999999998 km? Small basin

2 | Perimeter (P) 60,888300000000001 km Basin perimeter

3 | Basin Length (Lb) 20,526000000000000 km Basin length

4 | Basin Width (B) 4,289800000000000 km Basin width

5 | Relief (H) 2490,000000000000000 m Very high relief, indicating mountainous terrain

6 | Mean Elevation 1586,339899999999943 m as.l. Average elevation of the basin

7 | Minimum Elevation 605,000000000000000 m a.s.l. Minimum elevation of the basin

8 Maximum Elevation 3095,000000000000000 m a.s.l. Maximum elevation of the basin

9 | Start Elevation (Main Channel) 1748,555599999999913 ma.s.l. Elevation at the start of the main channel

10 End Elevation (Main Channel) 605,333300000000008 m a.s.l. Elevation at the end of the main channel

Fuente: Autor

El reporte morfométrico de la microcuenca detalla parametros morfohidrograficos
clave para evaluar el comportamiento hidroldgico en El Playon, Santander, zona de
alto riesgo de inundaciones.

Incluye un area de 88,05 km?, perimetro de 60,89 km, longitud de 20,53 km y ancho
de 4,28 km, reflejando una forma alargada que acelera la escorrentia.

Presenta un relieve total de 2490 m, elevacion media de 1586,34 m (rango 605-
3095 m), elevacion inicial del cauce principal en 1748,5 m y final en 605,3 m, lo que

genera una pendiente media pronunciada.
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F-DC-125

llustracion 19 Curva hipsométrica Microcuenca 1

Hypsometric Curve (HI = 0.368 - Mature stage, Area = 88.05 km?)

|
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Fuente: Autor

La curva hipsométrica es una herramienta geomorfolégica que representa la
relacion entre el area relativa de la cuenca (a/A) en el eje horizontal y la altura
relativa (h/H) en el eje vertical, revelando el nivel de erosion y la evolucion del
relieve.

Tedricamente, distingue tres etapas del paisaje: la linea naranja indica un relieve
joven, la celeste un maduro y la verde un viejo. La linea azul muestra el caso real
de esta microcuenca, con puntos muestreados; a la derecha, se grafica elevacién
contra area en km?.

Destacan dos hallazgos: el indice hipsométrico (HI) de 0.368 sefiala un relieve en
etapa madura avanzada con intensa erosion, y la forma ligeramente céncava de la
curva refleja una diseccion marcada del relieve, impulsada por estructuras locales
que facilitan la accion de las corrientes hidricas.

También podemos observar la distribucidén del area de la cuenca con respecto a la

elevaciéon, en donde encontramos que la microcuenca 1 presenta una mayor area
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en las elevaciones comprendidas entre 1400 y 1500 m.s.n.m y 1900 y 2000
m.s.n.m.

Se realiza analisis de una segunda microcuenca para hacer la comparacion entre
ellas y verificar la efectividad del modelo.

llustracion 20 Mapa Hipsométrico con Microcuenca 1y 2
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Tabla 2 Morfometria de la Microcuenca 2
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K
-
Vol

L
1 |Basin Area (A)

2  Perimeter (P)

3 |Basin Length (Lb)
4 | Basin Width (B)

5 |Relief (H)

6 | Mean Elevation

7 |Minimum Elevation

8 |Maximum Elevation

&

Parameter

g |Start Elevation (Main Channel)

10 |End Elevation (Main Channel)

[© ReporteCuenca2— Objetos Totales: 54, Filtrados: 54, Seleccionados: 0

LT E R

Value

68,018000000000001 km?
47,833199999999998 km
16,009499399939939 km
4,248600000000000 km

1938,000000000000000 m

1386,886899999999969 m a.s.l.
476,000000000000000 m a.s.l.
2414,000000000000000 m a.s.l.
626,111099999999965 ma.s.l.

476,399999999999977 m a.s.l.

Unit

= | @
Interpreta

Small basin
Basin perimeter
Basin length
Basin width

Very high relief, i...
Average elevation
of the basin

Minimum elevation
of the basin

Maximum elevation
of the basin

Elevation at the ...

Elevation at the ...

Fuente: Autor

El reporte morfométrico de la Microcuenca 2 encontramos un area de 68,018 km?,

perimetro de 47,83 km, longitud de 16,00 km y ancho de 4,24 km, reflejando una

forma alargada que acelera la escorrentia.

Presenta un relieve total de 1938 m, elevacion media de 1386,88 m (rango 476-

2414 m), elevacion inicial del cauce principal en 626,11 my final en 476, 4 m.
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llustracion 21 Curva Hipsométrica Microcuenca 2

e @
Hypsometric Curve (HI = 0.427 - Mature stage, Area = 68.02 km2)
1
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Fuente: Autor

Como en la anterior curva hipsométrica (llustracion 19), en este caso destacan dos
hallazgos: el indice hipsométrico (HI) de 0.427 que sefala una etapa madura
avanzada con intensa erosion, y la forma ligeramente concava de la curva refleja
una diseccion marcada del relieve, impulsada por estructuras locales que facilitan
la accion de las corrientes hidricas. En esta microcuenca, la mayor distribucion del

area se encuentra ubicada entre 1200 y 1400 m.s.n.m.

A partir del analisis morfométrico de las microcuencas de El Playon, se establecio
que el relieve corresponde a una etapa geomorfologica madura avanzada,
evidenciando una marcada evolucion del paisaje producto de procesos erosivos
prolongados y de una redistribucidon intermedia de las alturas dentro de la red de
drenaje. Estas condiciones muestran un estado de relativo equilibrio entre las partes
altas y bajas del terreno, en concordancia con los valores del indice hipsométrico y
la forma de la curva hipsométrica.
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5.3. Programacion Avanzada (PyQGIS)

Mediante Scripts en

PyQGIS y el algoritmo GDAL Hillshade ver (llustracién 10)

aplicado al DEM del municipio de El Playén, se generé un mapa de sombras con

parametros especificos: factor Z de 1.0, azimut de 315°, altitud solar de 45° y calculo

de bordes activado.

simula la iluminacion

Esta representacion tridimensional sintética del relieve, que

direccional sobre la superficie topografica, acentua la textura

montafnosa, resalta alineaciones estructurales (como fallas y pliegues), facilita la

deteccién de formas concavas-convexas y mejora la interpretacion geomorfolégica

del paisaje mediante contrastes luminicos que revelan la orientacion y rugosidad del

terreno en relacion con las fallas regionales identificadas.
llustraciéon 22 Cédigo PyQGIS Mapa de Sombras

Consola de Python

B IEIRY Y= Z

L I T R A

[ I I
=]

o e e
[ R I RS

U I
=]

w

B ri=g B Q| # 5

Mapa_Sombras.py X

= Mapa_Pendiente.py X

dem layer-= -QgsRasterLayer (dem ruta, "DEM")

if-not-dem layer.isValid():
print ("Error: no se-pudo cargar el -DEM.")
else:

print ("DEM-cargado - correctamente")

=params-=-
'INPUT" :
'BAND': -1,
'Z_FACTOR':
'AZIMUTH' :
'ALTITUDE' :

-dem ruta,

1.0,

315.0,

'OOTEUT' :

salida_ruta
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llustracion 23 Mapa de Sombras a partir de PyQGIS

Coordenada | 693806 828277 % Escala | 1:181562 | ~ - Amplificador | 100% < Rotadén |0,0° % | V' Representar ‘:955‘56:32618

Fuente: Autor
Ademas, se derivo el mapa de pendientes del DEM de El Playon con escala de 1.0,
salida en grados, procesamiento de bordes y método de primer orden. Esta capa
raster cuantifica la inclinacion media del terreno, evidenciando gradientes extremos
(>45°) en filos y cabeceras, pendientes fuertes (30-45°) en laderas inestables,
moderadas (15-30°) en interfluvios erosionados y suaves (<15°) en fondos aluviales.
Los contrastes espaciales revelan lineamientos estructurales, areas criticas de
escorrentia concentrada y zonas de acumulacion sedimentaria, fundamentales para
evaluar susceptibilidad a deslizamientos, modelacién hidroldgica y planificacion

territorial segun estabilidad geomorfoldgica.
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llustracion 24 Codigo PyQGIS Pendientes
Consola de Python n
B A BE B BRI~ B Q # X
3 e & | 2 Mapa_Pendiente.py X ‘ v

from ggis.core-import-QgsRasterLayer, -QgsProject
import -processing

dem_ruta = r"D:\Documents\Documents\Ing. Topografia UTS\Ing.Topo\4.Semestre\Riesgo Geoldégico\Insumos|

2

3

4

5 #cargar capa raster DEM

&

7 dem_layer-= QgsRasterLayer (dem ruta, "DEM")
8

8 =if not-dem layer.isValid{():

10 print ("Error: -No -se -pudo - vargar -el -DEM")

11 =else:

12 print ("DEM - cargado correctamente™)

13 #Establecer pardmetros para el algoritmo-GDAL Slope

14 =params -={

15 'INPUT' :dem ruta,

16 'BAND": ‘1,

17 'SCALE':1.0, | 4

18 'AS _PERCENT':False,

18 'COMPUTE_EDGES ' :True,

20 ' ZEVENBERGEN' : False,

21 "OUTPUT' :r'D:\Documents\Documents\Ing. -Topografia UTS\Ing.Topo\4.Semestre\Riesgo Geoldgico\Insum

22 1

23 #Ejecutar-algoritmo de cdlculo de pendients

24 result = processing.run("gdal:slope",params)

25 i
13

Fuente: Autor

llustraciéon 25 Pendientes a partir de PyQGIS

Coordenada | 710283 826403 | W Escala| 1:181562 |~ | @ Amplficador | 100% 2| Rotadén [0,0° 3| [V Representar @EPsGi32618 @
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5.4. Programacion en Google Earth Engine

Utilizando JavaScript en Google Earth Engine ver (llustracién 11), se cargé el DEM
NASADEM global y se aplicaron filtros sucesivos para delimitar elevaciones del
municipio de El Playon (Santander, Colombia).

llustracion 26 Ejecucién del Script en Google Earth Engine

& Google Earth Engine Q  search places and datasets @ [ esoteric-energy-490422-m3 -
4 31 //visualizamos Municipio del Playdn a . . .
| .
32 var filtrol = veredas.filterMetadata("NOMB_MPIO”,"equals™,"EL PLAYON"); Use prl'l"t("') o urite to this
i i "5C321E"), "Filtrol” console.
- Owner (13) i ;i Map.addLayer(filtrol, {color: "#3C321E"}, " Filtrol™)
~ users/c... 35 //generamos un corte para la zona de estudic
36 wvar clip? = elevation.clip(filtrol);
b users/c... i 37 Map.addLayer(clip2,{min:@,max:4000}, "clipelevationsantander™)
38
P USErS/C.. | 39 //andlisis de Terreno
» users/c... i 48  var terrain = ee.Algorithms.Terrain(clip2);
» users/c... i 41 Map.zddLayer(terrain)
a2
* users/c...
X / 43 //visualizar Pendiente (slope)
users/c... 42 var slope = terrain.select("slope”);
» users/c... i 45 Map.addLayer(slope,{min:8,max: 68, palette: ["#379C1E", "#E9F716", "#F 79500" , "4F (505" ]}, "mapapendients")
} users/c... 46
47 //visualizar mapa de Sombras
»
users/c... 48 var sombras = ee.Terrain.hillshade(clip2);
' USerS/C.. v i 43 Map.addLayer (sombras, {min:2,max:240, palette: [“white", "black"]}, “mapasonbras”)
L 58 v
THESpeTEnTE —
458 Jomy Babilonia
H9~vl A Layers ; Mapa Satélite
] Arboleda
San Rafae| . SAN JoAQUIN { ra
o ¥ Sarl -3
Pugrta Victoria . '“:‘ La Mont;
- AR Lo N J
“-Quitagorra. ORTEDES J
. ANTAN.D |
YOE, Cinera
Casanueva SA4 £ Cucutilla
NTANDE 4
] Los Llaneros La Tigra Zulgsauilia
Brilamar  Vahos La Laguna Y. 4 ., &
3 S
La Esperanza
L Puerto Vargas L Cachiri
Villa de Leiva ¥ Gramalotico
| %
% . -9?\
. ~ | Provincia & o D

Fuente: Autor
Posteriormente, se generaron simultdneamente el mapa de pendientes (escala 0-
60° con paleta de verdes a rojos) y sombras (escala 0-240 con gradiente blanco-
negro). Estos productos resaltan la morfologia montafiosa local, gradientes
extremos en laderas (>45°), alineaciones estructurales y contrastes luminicos que
facilitan la interpretacion geomorfolégica del relieve en contexto de fallas regionales

(llustracion 27).

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



PAGINA 83

DOCENCIA
DE 89
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO 5
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0

llustraciéon 27 Relieve a partir de Google Earth Engine

@ Google EarthEngine @ Search places and datasels.. @ B proyecto-inv-as0422 §
O9~vwE Ua Experanza Layers Mapa Satélite
+ )
Villa Maria
~. _Quitagorra . %
)
9
(0]
o
Yk
7 R
oY
@ Z
P )
%
La Tigra .
Vahos Tierra Grata
La Laguna
Esmeralda Palestina “ La Reserva
Caraco
Aguilas Cachiri
Gramalotico
anta Isabel
Mirabel il
La Victoria Villa Paz
q La Roca
Google La Elcsiman Datos del mapa ©2026  2km L1 _Téminos _Notificar un problema de Maps

Fuente: Autor

APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién

REVISADO POR:
FECHA APROBACION: Octubre de 2023

ELABORADO POR:
Sistema Integrado de Gestion

Docencia



PAGINA 84
DE 89

DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO

F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0

6. CONCLUSIONES
La implementacion de programacion avanzada mediante herramientas como
PyQGIS, ArcGeek Calculator y Google Earth Engine permitié optimizar el analisis
geomorfomeétrico y la delimitacion de cuencas hidrograficas del municipio de El
Playén (Santander), reduciendo la dependencia de procedimientos manuales
tradicionales y garantizando mayor eficiencia, reproducibilidad y precision en el

procesamiento de informacién geoespacial.

El flujo de trabajo automatizado desarrollado a partir del Modelo Digital de Elevacion
(DEM) permiti6 generar de manera sistematica productos cartograficos como
mapas de pendientes, sombras del relieve, red de drenaje y delimitacién de
microcuencas, demostrando que la integracion de herramientas SIG y scripting
constituye una alternativa viable y replicable para estudios hidrologicos vy

geomorfolégicos en contextos territoriales similares.

El analisis morfométrico de las microcuencas y la interpretacion de la curva
hipsométrica evidenciaron que el relieve del municipio de El Playon se encuentra en
una etapa geomorfolégica madura avanzada, caracterizada por un equilibrio relativo
entre procesos de erosion y diseccidn del terreno, lo cual influye directamente en la

dinamica hidrolégica y en la configuracién de la red de drenaje local.

Los resultados obtenidos permiten identificar sectores con pendientes
pronunciadas, zonas de escorrentia concentrada y areas potencialmente
susceptibles a procesos de remocion en masa, constituyéndose en insumos
técnicos relevantes para la planificacion territorial, la gestién del riesgo y la

formulacién de instrumentos como POT y POMCA.
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7. RECOMENDACIONES
Se recomienda aplicar los flujos de trabajo automatizados desarrollados en otros
contextos geograficos de Santander y Colombia (zonas andinas, amazonicas o
costeras) para validar su versatilidad y eficiencia en diferentes condiciones

topograficas.

Es fundamental mantener la actualizacion de los Modelos Digitales de Elevacion
(DEM) utilizando tecnologias mas precisas como LiDAR, ya que la precision de la
delimitacion automatica depende directamente de la calidad del dato de entrada

para evitar errores en zonas de llanura o desembocaduras.

Se sugiere profundizar en la implementacién de estos modelos en plataformas de
software libre como QGIS (PyQGIS), para democratizar el acceso a estas

metodologias en municipios con presupuestos limitados para licencias.
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