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RESUMEN

A partir de sistemas de informacion geografica y modelado de datos en Microsoft Excel, se realizo
la morfometria de la subcuenca del rio Toyogres en Cartago. El objetivo del estudio fue desarrollar
los principales parametros geomorfométricos y morfométricos que caracterizan una cuenca hidro-
grafica como etapa inicial en cualquier estudio hidrolégico. Los resultados mostraron como la for-
ma de la subcuenca puede ser analizada a partir del estudio de los aspectos geométricos derivados
de los indices morfomrétricos, los cuales a su vez relacionan los aspectos litolégicos y geomorfolo-
gicos que condicionan la forma alargada que esta tiene. A su vez, esta forma condiciona la relacion
de sus drenajes y las categorias en las cuales se encuentran ademas de su respuesta hidrologica.
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ABSTRACT

Based on geographic information systems and data modeling in Microsoft Excel, the morphometry
of the Toyogres river sub-basin in Cartago was modeled. The purpose of the study was to develop
the main geomorphometric and morphometric parameters that characterize a hydrographic basin
as an initial stage in any hydrological study. The results showed how the shape of the sub-basin is
related to the geometric aspects derived from the indices, which, therefore, responds to an elongat-
ed form. In turn, this form conditions the relationship of their drainage and the categories in which
they are located.

Keywords: morphometry, Toyogres River, watershed.

Introduccion

El manejo de los recursos hidricos es, en la actualidad una de las ma-
yores preocupaciones de la humanidad debido a las necesidades de agua
para su consumo y las diferentes actividades humanas. Una de las maneras
para abordar la problematica de los recursos hidricos, es a partir del en-
foque de cuenca hidrografica, el cual permite conocer las caracteristicas
intrinsecas y la hidrologia (Brooks et al., 2013).

En la evaluacion inicial de una cuenca hidrografica, una de las pri-
meras etapas lo constituye la medicion de ella, basada en parametros mor-
fométricos (Zavoianu, 1985). La morfometria de cuencas es un término
que se refiere a la medicion de la forma de estas (Zaidi 2011; Esper Angi-
llieri y Perucca 2014) y como la forma condiciona su respuesta hidrologi-
ca. También puede ser usada para entender la dindmica geomorfologica de
un paisaje (Demoulin, 2011).

Las cuencas hidrograficas o cuencas de drenaje son las unidades
fundamentales para entender las caracteristicas geométricas de paisajes
fluviales, tales como la topologia de redes de corrientes, su patréon, forma
y caracteristicas de relieve (Prabu y Baskaran, 2013; Mikhailova, 2015).
Por otro lado, la estimacion de los parametros y patrones de drenaje, a
partir de la morfometria, pueden contribuir a un mejor entendimiento del
comportamiento hidroldgico de una cuenca, como por ejemplo el estudio
de inundaciones (Newson 1978), la ocurrencia, movimiento y almacena-
miento de agua subterranea (Avinash et al. 2014)

El presente trabajo representa una descripcion morfométrica ini-
cial de la subcuenca hidrografica del rio Toyogres. Constituye un estu-
dio inicial, a partir del cual se podran realizar propuestas en relacion al
comportamiento hidrologico y las propiedades morfoldgicas de la cuenca,
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integrando principios definidos en hidrologia, geomorfologia y otras dis-
ciplinas (Shen et al. 2015). Este articulo es un resultado parcial del pro-
yecto 0138-16 denominado “Caracterizacion biofisica, morfométrica e
hidrologica para proponer acciones de manejo de recursos hidricos en la
subcuenca del rio Padez, Cartago” y constituye uno de los aportes en in-
vestigacion técnica y cientifica aplicada, del Laboratorio de Hidrogeologia
y Manejo de Recursos Hidricos, de la Escuela de Ciencias Ambientales,
a la Comision de Recurso Hidrico del Consejo Cantonal de Coordinacion
Institucional del Canton de Cartago (CCCI-RH).

Area de Estudio

El 4rea de la cuenca se localiza en la zona central de la hoja Istard,
desde el poblado de Tierra Blanca, atravesando la ciudad de Cartago, hasta
llegar al poblado de Dulce Nombre (fig. 1). Se ubica entre las coordenadas
planas 508 770 y 512 130 m este y 1 087 483 y 1 097 263 m norte del
sistema de Proyeccion Transversal de Mercator para Costa Rica (CRTM).

Posee un area aproximada de 9,8 km? a partir de su proyeccion hori-
zontal sobre contornos topograficos de la hoja Istart, escala 1: 50.000 del
Instituto Geografico Nacional (IGN), usando un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Sus aguas drenan hacia el rio Agua Caliente, el cual a su
vez desemboca en el rio Grande de Orosi para formar el rio Reventazon.
Dentro de la cuenca se destacan la ciudad de Cartago y los poblados de
Tierra Blanca y Dulce Nombre.

Revista Geografica de América Central N° 60 ISSN 1011-484X, enero-junio 2018, pp. 255-275 257



Pablo Ramirez-Granados, Kevin Alfaro-Jiménez. Morphometry of Toyogres river sub-basin, Cartago, Costa Rica

Figura 1. Cuenca del rio Toyogres
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En la parte alta de la cuenca del rio Toyogres, correspondiente al
sector norte de la hoja Istart, estd conformada por un uso de la tierra pre-
dominantemente de cultivo agricola anual, mientras que la parte sur, co-
rresponde a zona urbana (Méndez, 2012).

Regionalmente en la cuenca se definen varias unidades geologicas
correspondientes al Grupo Irazq, el cual se define como una serie de rocas
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volcénicas, producto de la actividad del volcan Iraza y que abarca desde
el Pleistoceno Tardio hasta la actualidad (Krushensky, 1972). Krushensky
(1972) divide este grupo en orden cronoldgico en las formaciones Reven-
tado Sapper, Birris y Cervantes. Posteriormente Alvarado (1993) propone
las siguientes unidades en orden estratigrafico: Ignimbrita, Reventado, De
La Haya, Cerro Alto Grande, Sapper, Birris, Colada de Cervantes, Gon-
zalez, Dondoli, Tristan, Alfaro y Depositos Recientes. Luego, Pavanelli
et al. (2004) realizaron un estudio en las faldas sur-sureste, definiendo
como unidades estratigraficas las siguientes: Indiferenciada, Cot, Debris
Avalanche de Birris, Flujos de Lava de Cervantes, Ceniza de Caida Lagu-
na, Debris Avalanche de Reventado y Productos Recientes. Mds reciente,
Alvarado et al. (2006), proponen un nuevo orden estratigrafico para las
unidades volcanologicas, definiendo las siguientes: San Jeronimo, Paraiso
y Pico de Piedra, Reventado, De La Haya, Sapper, Cervantes, Gonzalez,
Doéndoli, Tristan, Alfaro y Depositos Recientes. Para las descripciones de
los materiales de la subcuenca del rio Toyogres, se utilizaran las unidades
definidas por Krushensky (1972), pues las descripciones de los trabajos
posteriores obedecen a una separacion de orden volcanologico.

La unidad geologica regional donde se encuentra la subcuenca del
rio Toyogres, corresponde con el Miembro Superior de la Formacion Re-
ventado. Esta consta de flujos de lava de tipo andesitico-basaltico, lahares
y depositos de ceniza. Localmente se encuentra compuesta por materiales
volcénicos cuaternarios (Quintanilla et al., 2008) especificamente colu-
vios, lahares y aluviones. Estos lahares se caracterizan por presentar varios
niveles de depositacion separados por lentes arcillosos. Mas recientemen-
te, Ramirez y Zaniga (2014) encontraron que estos lahares estan sobreyaci-
dos por capas de arcilla en distintos sectores. En el sector de Tierra Blanca,
se reconocen flujo de lavas, mineralégicamente compuestas por cristales
de plagioclasa en su mayoria, con un pequefio porcentaje de piroxenos y
cuyo afloramiento se encuentra aproximadamente 1 km al noroeste de Tie-
rra Blanca. Estas lavas estdn sobreyacidas por capas de ceniza, las cuales
condicionan la forma ondulada suave del terreno (Ramirez-Granados y
Zuniga Mora 2014).

Con respecto a la geomorfologia, Alvarado et al. (2006) senalan
que el patron de drenaje de los rios al sur del volcan Irazu, fluye hacia
abajo formando profundos cafiones, debido al material volcanico poco
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consolidado. Algunos ejemplos de ello se manifiestan en el cafion del rio
Toyogres, en el puente que divide San Rafael de Oreamuno y Cartago, la
carretera hacia el volcan Irazi y en la carretera hacia Paraiso; también se
observan en la localidad de Dulce Nombre (Ramirez y Zaniga, 2014).

Considerando los usos de la tierra definidos y cartografiados por
PRUGAM (2008), los usos dominantes en esta cuenca sefialan un alta do-
minancia de los pastos y los cultivos, desde la parte media de la cuenca
hasta su cabecera, cerca del poblado de Tierra Blanca. De la cuenca media
hacia el sur, los usos dominantes son el uso urbano y en mucho menor
medida los pastos, muchos de los cuales presentan diferencias significa-
tivas con los pastos de la parte alta de la cuenca debido al impacto que se
generan en ellos por los usos urbanos vecindantes.

Metodologia

La elaboracion de la morfometria de la cuenca se baso en las curvas
topograficas de la hoja Istarti, escala 1:50 000, del Instituto Geografico
Nacional (IGN). A partir de la hoja previamente escaneada y georeferen-
ciada y usando el sistema de informacion geografica (SIG), ArcGis 10.2,
se realizo la digitalizacion de los drenajes y el parteaguas, usando los con-
tornos de elevacion y con ello se trazo el limite topografico de la cuenca
hidrografica. El modelado geomorfométrico se realizd con la ayuda del
software Surfer 11.6.

Tomando en cuenca que la cuenca hidrogréfica es un vector poligo-
nal, se obtuvieron de ella sus propiedades geométricas: area y perimetro.
Sobreponiendo el vector poligonal de lineas de contornos topograficos con
el vector poligonal de la cuenca, se hizo un corte del poligono basado en
las curvas de nivel y de alli se obtuvieron las areas parciales de la cuenca
entre contornos. En el caso de los vectores lineales, correspondientes a
rios y curvas de nivel, se obtuvieron las longitudes de linea para cada uno.

Ya obtenidos los insumos vectoriales en el sistema SIG, los pardme-
tros morfométricos fueron calculados considerando la definicion tedrica
de ellos, referida en distintas publicaciones (Zavoianu, 1985; Villon, 2004;
Vittala et al., 2004) y realizando diversos célculos con ayuda de Microsoft
Excel 2007.

En lo que respecta al modelado geomorfométrico, este se realizo
utilizando una interpolacion lineal de un conjunto de puntos espaciados
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10 m, con lo cual se construyd el modelo digital del terreno (MDT) sobre
el cual se calcularon los pardmetros morfométricos. Los pardmetros geo-
morfométricos, expresados como ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales, fueron estimados usando una grilla cuadrada y utilizando dife-
rencias finitas (Moore et al., 1991).

Resultados

Pendiente

Este parametro geomorfométrico, calcula la pendiente de cualquier
nodo de cuadricula en la superficie. Esta pendiente es reportada en grados
desde 0° (horizontal) a 90° (vertical). Para un punto particular en la supetficie,
la pendiente estd basada en la direccion de descenso o ascenso mas empinado
en ese punto (Jordan, 2007) y es descrita por la siguiente ecuacion:

¢ = (GL)Z 4 (GL)Z
N 0x 0x

Para la cuenca del rio Toyogres, las pendientes rondan valores entre
los 0° y 10° en las zonas mas planas de la cuenca baja, se incrementan
hasta en 35° en la zona media y alta (fig. 2). Uno de las caracteristicas mas
evidentes en el mapa de pendientes, corroborado en la visitas de campo, es
que los drenajes de la cuenca no manifiestan cafiones profundos y muchos
de ellos no son evidentes en contornos cada 20 m. En varios de los tra-
yectos a los largo del rio, se observaron profundidades variables de hasta
5 m, como en el caso del puente del rio, sobre la via 219, entre Cartago y
Oreamuno, y los puentes en San Rafael de Oreamuno accesibles por los
caminos principales.
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Figura 2. Pendiente (°) de la cuenca del rio Toyogres.
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Orientacion

La orientacion calcula la direccion de descenso de la pendiente mas
empinada, es decir la direccion de inmersion, en cada nodo de cuadricula.
Esta es la direccion que aparece perpendicular a las lineas de contorno en
la superficie y estd opuesta a la direccion del gradiente. Los valores de
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orientacion son reportados en acimut, donde 0° sefiala una direccion norte
y las sucesivas en relacion horaria. Se describe como:

360 JdL dL
Ar =270 o atan - 2 (6y'6x)
La orientacién de las pendientes en la cuenca del rio Toyogres,
muestra una dominancia en la direccion en la direccidn sur y suroeste, es-
pecialmente en la cuenca media. Hacia el norte de la cuenca, los drenajes
evidencian una clara division entre las pendientes, orientadas hacia el sur
oeste y hacia el sureste. En las zonas donde se indefine la orientacion, es
decir, las zonas no orientadas, estas se caracterizan por ser zonas planas.
En el campo estas zonas corresponden con el sector norte de la ciudad de
Cartago, en el poblado de San Blas, donde la pendiente es baja.
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Figura 3. Orientacion (°) de la cuenca del rio Toyogres
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Geometria basica

La cuenca de captacion del rio Toyogres presenta un area de 10,14
km?, obtenida a partir de la digitalizacion de su parteaguas en un sistema
de informacion geografica. Segun la definicion de jerarquias, esta cuenca
se puede considerar dentro de la categoria de minicuenca ya que su area
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esta dentro del rango de 10 a 30 km? (Vittala y Govindaiah 2004), para este
trabajo su jerarquia corresponde a la de subcuenca.

Presenta un perimetro de 25,27 km y cuenta con una elevacion mini-
ma de 1280 m y una maxima de 2280 m.

El parteaguas de una cuenca, define la forma y la superficie que
abarca la cuenca hidrografica, ademas influye en los escurrimientos y en
la relacion de caudal-tiempo (hidrograma) en el punto de salida. Los escu-
rrimientos a los sistemas de drenajes, estdn condicionados por el contorno,
de la misma manera que el tiempo de concentracion. Para la cuenca del
rio Toyogres, su indice de compacidad es de 2,22, indicando que es una
cuenca de forma alargada (Zavoianu, 1985).

La longitud de una cuenca es definida como la longitud a lo largo de la
dimension proyectada mas grande en lo posible paralela al drenaje principal (Pa-
reta y Pareta, 2011). La cuenca del rio Toyogres, presenta una longitud de 10,18
km, segtin el método de Ongley (Zavoianu, 1985) y un ancho maximo de 2,45
km. El factor de forma de 0,24, confirma que la cuenca tiene una forma alargada
(Zavoianu, 1985). La longitud y el ancho promedio de la cuenca fueron 11,77
km y 0,86 km, respectivamente, obtenidos del rectingulo equivalente.

Andlisis hipsométrico y frecuencia altimétrica

Una cuenca hidrografica es generalmente descrita por su integral hipso-
métrica [Hb (Demoulin, 2010) un indice volumétrico propuesto por Strahler
(1952) el cual vino a mejorar el método desarrollado por Langbein (Langbein,
1947). La integral hipsométrica |Hb, se puede definir como la integral de la
distribucion acumulada de la altitud relativa dentro de una cuenca hidrografi-
ca. El andlisis de frecuencia altimétrica se utiliza para describir las frecuencias
de ciertos niveles de elevacion y acompana la descripcion hipsométrica.

La subcuenca del rio Toyogres muestra una curva hipsométrica de
tipo concavo (fig. 4), donde el pico de la distribucion altimétrica corres-
ponde con las altitudes entre los 1300 y los 1540 m. EI valor de la inte-
gral hipsométrica, considerando el método propuesto por Pike y Wilson
(1971), y corroborado a partir de la integracion del area bajo la curva, es de
32%. Este valor de la integral hipsométrica revela que la subcuenca del rio
Toyogres esté iniciando su etapa de madurez, ya que valores menores del
30% son asociados a senetud y cercanos a 47% a madurez (Racca 2007).
La elevacion media de la cuenca es de 1600,48 m.
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Figura 4. Curva hipsométrica y grafico de frecuencia altimétrica de la cuenca del rio Toyogres
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Pendiente de la cuenca.

La pendiente puede ser definida como la tangente del angulo de in-
clinacion de una linea o plano definido por la superficie (Zavoianu, 1985).
Existen varios métodos para calcular la pendiente promedio de la cuenca,
algunos de ellos pueden ser consultados en Zavoianu (1985), Chang et al.,
(1989), Villén (2004).

Al ser la cuenca hidrogréfica, una superficie con una proyeccion ho-
rizontal irregular, resulta complicado establecer el ancho y el largo pro-
medio. Para obtener ambos valores, es usado el criterio del rectangulo
equivalente, donde se utiliza como punto de partida el area y el perimetro
de la cuenca. El indice de pendiente (Ip) de la cuenca, seglin Villon (2004)
es una ponderacion que se establece entre las pendientes y el tramo recorri-
do por el rio, tomando en cuenta el lado mayor del rectangulo equivalente.
Para la cuenca, Ip arroja un valor de 26% o 14,6° de pendiente promedio.
El valor de la pendiente segtn el criterio de Alvord (Villon, 2004) fue de
14% o 8,21°. Usando el criterio del rectangulo equivalente, el valor de la
pendiente para la cuenca del rio Toyogres es de 8,5% o 4,85°. Tomando
como base los segmentos del rectangulo equivalente, la pendiente con el
criterio de Taylor & Schwarz (Taylor y Schwarz 1952; Villon, 2004) re-
sulta en un valor de 4,77% o 2,73°. Debido a las fuertes variaciones de las
pendientes de una cuenca hidrogréfica y a la imposibilidad de determinar,
por la irregularidad de su forma, un valor mas exacto, existe un criterio
que puede ser usado como valor base para la pendiente de una cuenca.

Villén (2004) menciona que un criterio de naturaleza mas real de
medir la pendiente en una cuenca, es a partir de la compensacion de areas
obtenidas de una recta de mejor ajuste, donde la condicion es que dicha
linea divida areas iguales, por debajo y por encima de una linea de perfil
longitudinal (fig. 5), esta ultima obtenida de un modelo digital del terreno
(MDT). El valor de la pendiente, con el método de compensacion de areas,
es de 14,1% o 8,02°.
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Este valor es coincidente con el criterio de Alvord y sera el valor
promedio de la pendiente de la cuenca del rio Toyogres. Es importante
mencionar que no se tomd en consideracion el valor de la pendiente con el
método de Taylor & Schwarz, debido a la imposibilidad de dividir el perfil
longitudinal en tramos irregulares (o en su defecto regulares) con contor-
nos de escala 1:50 000. Esto debido a la escogencia de la geometria de la
celda y a su digitalizacion.

Drenajes

El patron de drenaje de una cuenca hidrografica es el resultado de
una combinacion de factores: climatico, tectonico, litologico, geomorfolo-
gico, de vegetacion y de suelos (Esper Angillieri y Perucca, 2014).

La cuenca del rio Toyogres manifiesta un patron paralelo, con una
direccion norte-sur. Considerando los contornos de 20 m, muestra tres
ordenes principales (fig. 6), obtenidos a partir del criterio de Strahler
(Zavoianu, 1985).
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Figura 6: Ordenes de corrientes de la cuenca del rio Toyogres
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Los drenajes de orden 1 contabilizan un nimero de doce corrientes,
con un promedio de 1,12 km y una longitud total de 13,54 km con una di-
reccion de norte-noroeste a sureste. Los drenajes de orden 2 contabilizan
siete corrientes, con una media de 1,27 km con una longitud total de 8,9
km y los drenajes de orden 3 contabilizan tres corrientes con una media de
1,62 km con una longitud total de 4,88 km (fig. 7).
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Figura 7: Relacion nlimero de corrientes y drdenes de corrientes.
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La longitud media de los drenajes fue de un total 1, 34 km y con-
siderando cada orden, es notable que el valor de longitud media aumente
conforme aumenta el niimero de orden (fig. 8).

Figura 8: Relacion de la longitud media y los 6rdenes de corrientes.
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La razon de bifurcacion (Rb) de la cuenca es de 2,02 (1, 71 para 1y
2; 2,33 para 2 y 3) y su relacion de longitudes de 1,20 (1,13 paraly 2y
1,28 para 2 y 3).

La densidad de drenaje representa la cantidad de canales requerida
para drenar una unidad de cuenca de drenaje (Gordon et al., 2004). La
cuenca del rio Toyogres exhibe una densidad de corrientes de 2,17/km? y
una densidad de drenajes de 2,69 km/km?.

Vittala y Govindaiah (2004) indican que la densidad de drenaje varia
entre 1,55 y 2,16 km/km?, indicando una densidad de drenaje baja. Pareta y
Pareta (2004) sefialan que un valor de 2,79 km/km? se considera una densidad
de drenaje moderada. Para la cuenca del rio Toyogres el valor de la densidad
de drenaje ronda entre bajo a moderado y podria ser un indicio de que la cuen-
ca tiene un subsuelo permeable (Vittala y Govindaiah, 2004), lo cual podria
relacionarse con los materiales volcanicos que lo conforman. Sin embargo,
esta afirmacion debe ser respaldada por pruebas de campo y de laboratorio.

Conclusiones

La subcuenca del rio Toyogres parte del sistema de corrientes peren-
nes que atraviesan la ciudad de Cartago y que corresponden con uno de
los sistemas de drenaje del sector central de la ladera sur del volcén Irazu.

Estd dominada por usos agricolas y pastos en su parte alta y pastos y
uso urbano en la parte baja. Los materiales geologicos que componen la sub-
cuenca son de origen volcanico cuaternario, especificamente coluvios, laha-
res y aluviones, con algunos lentes de arcilla. Estos materiales son facilmente
observables, especialmente, en el sector de la cuenca media-baja, donde son
reconocibles en el cauce principal y en algunos cortes de caminos.

Usando SIG y Microsoft Excel, se obtuvieron las propiedades geo-
morfométricas y morformétricas de la subcuenca. Esta se encuentra en el
rango de los 1280 a los 2800, con rangos de pendiente variables, desde
los 0 a los 10° en la parte baja y de 15 a 35° en la parte media y alta. La
orientacion de la cuenca mostr6 direcciones de la pendiente en el sentido
suroeste y sur y algunas pocas en la direccion sureste.

La subcuenca presenta un indice de compacidad de 2,22 y un factor de
forma de 0,24, ambos indices confirman la forma alargada de la cuenca. La in-
tegral hipsométrica indica que es de tipo concavo, con un valor de un 32%. La
subcuenca presenta una pendiente de 14,1% a partir de su corriente principal.

272  Revista Geografica de América Central N° 60 ISSN 1011-484X, enero-junio 2018, pp. 255-275



Pablo Ramirez-Granados, Kevin Alfaro-Jiménez. Morfometria de la subcuenca del rio Toyogres, Cartago, Costa Rica

Los drenajes indican un patrén de tipo paralelo, con direccion norte-
sur y un maximo de 3 o6rdenes bajo el criterio de Strahler, siendo un maxi-
mo de orden 3. La relacion de o6rdenes indica que a menor orden hay una
mayor cantidad de corrientes y que al aumentar el orden, la longitud de las
corrientes es mayor. La densidad de drenaje varia entre bajo a moderado y
podria indicar que la subcuenca tiene un suelo permeable pero para com-
probar esto, se deben de realizar mas investigaciones.
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