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Resumen

La comprension de la dindmica que da forma a las cuencas hidrograficas y su red de drenaje es un tema fundamental en
hidrologia. Las crecidas modelan el paisaje y a su vez el paisaje conduce los caudales. En este trabajo se presenta una
caracterizacion geomorfométrica de las cuencas hidrograficas de Colombia, en términos de un estudio detallado de la
relacion potencial encontrada por J. T. Hack [3], entre la longitud del cauce principal y el area de la cuenca, que busca
determinar una explicaciéon del exponente que se obtiene con datos muestrales para tal relacion potencial. Nuestros
resultados sugieren que en 1000 cuencas Colombianas, el exponente anomalo de Hack puede explicarse en términos de la
elongacion de las cuencas.

Abstract

Understanding the physical mechanisms underlying the formation of hydrological basins and their river networks is a
fundamental topic in hydrology. Floods model landscapes and landscape conducts river flows. We present a
geomorphometric characterization of river basins in Colombia, in terms of a detailed study of the power law found by J. T.
Hack [3], existing between the main channel length and the drainage area. We attempt to explain the exponent found in
sample data for such a power law. Our results indicate that for 1000 river basins throughout Colombia, the anomalous
exponent can be explained in terms of basin elongation.



INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas son sistemas altamente complejos, pues, su proceso de formacion esta ligado a factores tan
variables en el tiempo y el espacio como el clima, la geologia, la vegetacion e incluso el tectonismo. Sin embargo, y
contrario a lo que se podria pensar sobre el tema, los estudios cuantitativos que han sido realizados desde mediados de la
década de los 40, han revelado las profundas simetrias embebidas en tales sistemas.

El estudio clasico realizado por [4] sobre la organizacion de la red de drenaje, puso en evidencia la regularidad de esta
estructura al presentar los resultados de las que hoy son conocidas como las leyes de Horton, que resultan de un esquema
de ordenamiento propuesto por él mismo. Mas adelante [3] presentd los resultados acerca de la relacion potencial
existente entre la longitud del canal principal y el area de drenaje en varios ordenes de magnitud, la cual puso en
manifiesto, una vez mas, que este sistema de aparente complejidad estaba organizado de una manera bastante simple.
Estos trabajos motivaron a otros investigadores a determinar y cuantificar los parametros que caracterizan la dinamica al
interior de este sistema, tales como la geometria de los canales, la pendiente y el caudal ([6], [12]). En todos estos estudios
el area de la cuenca aparece como el parametro natural de escala de los procesos fisicos.

Mas alla del interés practico de las funciones potenciales, que relacionan algunos parametros morfométricos de la cuenca
con el area, esta la pregunta acerca de los procesos fisicos que dan origen a ellas y sobre las pistas que encierran acerca de
la evolucidn del sistema. En este trabajo se trataran especificamente dos de las relaciones potenciales que la hidrologia,
aun hoy, continua investigando. Estas son la ley de Hack y la relacion entre los diferentes cuantiles de la funcion de
distribucion de probabilidades de los caudales méaximos y el area de drenaje.

La ley de Hack es de especial interés, pues el exponente de la relacion longitud — area que se encuentra usualmente entre
0.56 y 0.60, es significativamente mayor que el valor esperado por un analisis dimensional simple entre estas dos
variables, que seria 0.5. Esta desviacion anormal del exponente es mucho mas que una curiosidad teérica, pues esta
relacionada segun la fisica estadistica con importantes caracteristicas de invarianza de propiedades ante cambios de escala.
Los estudios sobre grupos de renormalizacion y sistemas auto-organizados en estados criticos [1], han revelado que la
presencia de exponentes de escala como el encontrado por Hack, estan asociados de manera directa con caracteristicas
fisicas de la distribucion de la energia en diferentes escalas en el interior del sistema dinamico.

El reciente desarrollo de los computadores de gran capacidad de procesamiento y almacenamiento de informacion permite
realizar mediciones detalladas de las variables geomorfologicas en cuencas de gran tamaio, lo que hasta hace algunos afios
podia parecer imposible. En este trabajo se desarrolla una caracterizacion y un analisis geomorfométrico de las cuencas
hidrograficas de Colombia [7], en busca de pistas sobre las razones fisicas que conducen al valor anomalo del exponente
de Hack.

1 DATOS UTILIZADOS

Los anélisis estan basados en modelos digitales de terreno (MDT), que son arreglos matriciales rectangulares, en los que
cada posicidn corresponde a la elevacion media de un area cuyo tamafio depende de la resolucion del mapa. Estos modelos
existen en una gran variedad de resoluciones y ofrecen un alto grado de confianza sobre los datos proporcionados. En 1996
se terminod un proyecto de escala mundial dirigido por el Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS), cuyo objetivo
era generar mapas digitales para todo el planeta con resolucion de 30 segundos de arco. Estos mapas estan disponibles via
FTP en fip:/edcfip.cr.usgs.gov/pub/data/gtopo30/ (para mayor informacién, consulte la pagina del USGS
http://edcwww.cr.usgs.gov/doc/edchome/ndcdb/ndcdb.html ) y se distribuyen como arreglos rectangulares, en codigo
binario, en archivos que cubren diferentes partes del mundo. El mapa de interés para Colombia es el W100n40.tar. De alli
se extrae una region que cubre completamente a Colombia: entre 5°S- 15°N de latitud y 65°W-80°W de longitud.

El modelo fue desarrollado a lo largo de un periodo de tres afios con el esfuerzo del personal del USGS y la colaboracion
de instituciones como la NASA, el Instituto Nacional de Estadistica Geografica e Informacion de México, el Servicio de
Informacién Geografica del Japon, la Agencia para el Desarrollo Internacional de los EUA, el programa para el Desarrollo
de Bases de Datos Ambientales de las Naciones Unidas, entre otros, que contribuyeron encontrando y/o permitiendo el uso
de datos. Los datos basicos para la construccion fueron: datos digitales de elevacion de terreno proporcionados por la
agencia de defensa de los Estados Unidos (50% de la informacion), la Carta Digital del Mundo y la carta construida para
navegacion con una escala de 1:1°000.000. Para interpolar la topografia faltante se usé como parametro de control las
corrientes importantes de agua en el mundo, las cuales son facilmente identificables desde satélites, y datos de elevacion
media tomados desde estos. Para lograr que la topologia de la red de drenaje fuera similar a la que se conoce por
fotografias aéreas del territorio Colombiano, fueron necesarias algunas correcciones manuales sobre el MDT, utilizando
los moédulos y controles para corregir MDT del programa CUENCAS desarrollado por el autor.



2 PROGRAMAS DESARROLLADOS PARA EL ANALISIS DE LOS DATOS

Como es evidente, el gran volumen de informacion que debia ser manejado para realizar este trabajo, condujo a la
necesidad de disefiar programas de computador para la visualizacion, andlisis y presentacion de los resultados. Este tipo
de programas se conocen como Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y aunque existe una gran variedad de ellos en
el mercado se opt6 por el desarrollo de un programa propio, ya que las necesidades especificas de este trabajo pusieron en
evidencia la falta de flexibilidad de los SIG comerciales, ademas se presenta como un paso hacia el desarrollo de futuros
trabajos de este tipo. El programa desarrollado se ha llamado “CUENCAS” (Figura 1). El programa CUENCAS ha sido
desarrollado en el Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos como parte del proyecto Balances Hidrologicos
de Colombia [19], patrocinado por la UPME y por Colciencias. Esta disefiado para el andlisis de cuencas hidrograficas
obtenidas a partir de modelos digitales de terreno y para la extraccion de los parametros geomorfoldgicos de mayor interés.
El programa esta basado en el analisis de la matriz de direcciones, la cual se crea usando la informacion contenida en el
modelo digital de terreno usando el algoritmo de flujo en la direccion de la méxima pendiente. Este algoritmo asigna a
cada pixel del mapa digital una direccion de drenaje. La direccion en la que “fluye” el agua desde cualquier pixel se marca
con un identificador 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 partiendo de la direcciéon noreste y continuando en el sentido de las manecillas
del reloj hasta completar el ciclo de direcciones.
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Figura 1. Interfaz principal de la version final del programa CUENCAS

Con la informacion de la matriz de direcciones es posible determinar la cuenca hidrografica de cualquier pixel del mapa, la
estructura de su red de drenaje y los pardmetros geomorfoldgicos basicos derivados de esta. En particular es posible
determinar el area de drenaje de todos los pixeles de la red de drenaje y la longitud del canal principal que drena hasta
dicho punto, los cuales se despliegan de manera interactiva durante la ejecucion del programa. Las rutinas implementadas
en este programa han sido modificadas para realizar el estudio que se presenta en este articulo.

3 ANALISIS DE LEY DE HACK EN COLOMBIA

Como se menciond anteriormente, la ley de Hack es una relacion potencial empirica entre la longitud del canal principal
de la cuenca y su area de drenaje. Varios estudios sobre esta relacion se han realizado desde que se formulé por primera
vez en 1957, y se ha encontrado, consistentemente, que el exponente del area es superior a 0.5 — que es el valor esperado
por un analisis dimensional simple — y generalmente oscila entre 0.55 y 0.60. Este resultado ha motivado a la comunidad
hidrolégica y geomorfoldgica a proponer diversas explicaciones para este comportamiento anémalo del exponente. En
este capitulo se hara un resumen de las diferentes propuestas tedricas tendientes a explicar la anomalia del exponente
encontrado en la ley de Hack, las cuales van desde explicaciones puramente geométricas, hasta explicaciones basadas en la
forma de ramificacion de la estructura topoldgica de la red de drenaje. Esta revision de las explicaciones teéricas estara
acompaflada por un estudio de muestreo y medicion de las caracteristicas morfométricas en mas de 1000 cuencas en el
modelo digital de terreno de Colombia, que pretende verificar las explicaciones que se han propuesto hasta el momento. El
objetivo de este capitulo es buscar una explicacion fisica que resuelva satisfactoriamente el problema del exponente
anoémalo de Hack.

3.1 EXPLICACIONES PROPUESTAS PARA LA LEY DE HACK
3.1.1 Tendencias en la geometria de la cuenca y la red de drenaje.
3.1.1.1 FElongacién.

Hack observo que si la forma de las cuencas se conserva invariable con el aumento de su tamafio el exponente en la
relacion deberia ser 0.5. Al escribir la ecuacion de Hack como



podia interpretarse que la forma de las cuencas de diferentes tamafio no es completamente similar, ya que un aumento del
tamafio de la cuenca implica un decremento en la relacion 4/L°. Esto, segin Hack, indica una tendencia a la elongacion de
las cuencas con el aumento de su tamafio; este tipo de crecimiento se conoce el campo de la biologia como crecimiento
alométrico.
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Figura 2. Secuencia de cuencas con la divisoria dada por la lemniscata r(@=A cos(c(@—772)).

Para ilustrar esta idea, se ha propuesto el siguiente ejercicio tedrico: demos una mirada a la secuencia de cuencas en la
Figura 2, los bordes estan dados por una sencilla curva conocida como la lemniscata, la cual esta descrita por la formula
r(@=Acos(c(p— 12)), donde @ varia desde 77c-1)/2¢c, hasta 77c+1)/2c. Aca el diametro es A, y la constante ¢ =1,
determina el grado de elongacion — lo que significa que el ancho es proporcional a (A/). Cuando ¢=1 entonces la forma es
completamente circular. El area de esta curva esta dada por

A, =710 /4c.

Para la secuencia de formas de la Figura 2, el didmetro crece como 10", mientras que la constante ¢ esta dada por ¢;=A°%
con £= Y. Poniendo esta expresion en la ley de Hack (L/74") y asumiendo que L/7A, obtenemos 4 = 4/7 = 0.57.

Este supuesto comportamiento de las cuencas ha sido observado en modelos tedricos como el introducido por Scheidegger
[14] en el cual, “redes de drenaje aleatorias” son creadas en una malla triangular siguiendo una regla simple; y en modelos
atn mas elaborados como el propuesto por Rodriguez Iturbe et al. [13] de redes optimas de canales, basado en principios
de optimizacioén en la conectividad de la red. Esta explicacion sobre la ley de Hack ha sido aceptada durante mucho
tiempo. Con el fin de hacer una correcta estimacion de posibles tendencias en la forma de las cuencas es necesario definir
el diametro de la cuenca usando el concepto de la cascara convexa [7] y hacer un estudio de su relacion con el incremento
del area. En la seccion 4.3.2 se mostraran los resultados de esta prueba.

3.1.1.2 Sinuosidad.

En la misma época en que Hack predicaba que la anomalia del exponente era debida principalmente a la elongacion de las
cuencas, otros autores [17] proponian que el incremento de la sinuosidad a lo largo del canal podia contribuir en gran
mediada a este resultado. La sinuosidad se define como la relacion entre la longitud medida a lo largo del canal, L., y la
longitud en linea recta desde su nacimiento hasta su desembocadura, L,. Matematicamente esto se expresa como
. , L
Sinuosidad = — .
r
Para ilustrar de manera precisa esta interpretacién se ha propuesto el siguiente ejercicio teérico: Suponga un canal

principal dado por la funcion

£(x) = A(x)sen(27%/T(x)).
esta curva oscila alrededor del eje x, con amplitud y periodo dados por A(x) y T(x), como se muestra en la Figura 3.
Cuando A(x) y T(x) son constantes, f{x) es una curva sinusoidal sencilla. Pero si suponemos que la amplitud y el periodo
estan dadas como funciones potenciales de x, es decir, A(x)=cx" y T(x)=dx” y asumiendo a > 0 y b entre 0 y 1, entonces la
amplitud y el periodo aumentan hacia aguas abajo como se observa en las canales naturales [6].
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Figura 3. Funcion sinusoidal con amplitud y periodo dependientes de x de manera potencial. Este sencillo
esquema, modela las observaciones de Leopold y Maddock (1953) sobre el incremento de la sinuosidad hacia
aguas abajo del canal.

La longitud de esta curva esta dada por la longitud de arco de f{x), que se calcula mediante la integral

L(x) =J.:«/1+f'(x)2dx,

la cual no puede ser resuelta de manera analitica, pero es claro que L(x) es una funcién creciente de x. Es posible
demostrar ademas, basados en los resultados del uso de limites superiores inferiores y superiores que dependiendo de los
valores a y b, es posible que el valor de L(x) crezca mas rapido que x, de hecho es posible demostrar que L(x) ~ x’ @b sia
>b, y que L(x) Ox, en cualquier otro caso.

Con base en este resultado analitico y el estudio realizado por Leopold [6] en el que se encontr6 que la amplitud y el
periodo de los meandros estaban fuertemente ligados al ancho del canal w, en varios ordenes de magnitud por las formulas
A(w) ~ Wy Tow) ~ wh,
es posible derivar el exponente de Hack. Teniendo en cuenta los estudios de Schumm [16] que relacionan las
caracteristicas del canal con el caudal de banca llena, en particular se encontrd que el ancho cumple la relacion potencial w
~ 053" en varios ordenes de magnitud, y estudios sobre la variacion del caudal con el area (Flood Studies Report, 1975),
en los que se encontrd que la creciente media estaba relacionada con el 4rea por 0,33 ~ A7, De esta manera y bajo la
hipotesis de que el diametro de la cuenca escala con el area mediante un exponente de 0.5 (cuencas autosemejantes),

resulta que el exponente de Hack en la ecuacion L/J4" es h=0.55, como consecuencia exclusiva de estas suposiciones.

3.1.1.3 Estructura topoldgica de la red de drenaje.

Otras explicaciones del exponente de Hack se relacionan con el efecto de la organizacion topoldgica de la red de drenaje.
Para ello se establece la relacion entre el diametro topoldgico, D,, definido como la mayor distancia topoldgica -en niimero
de segmentos- entre una fuente y la salida y la magnitud de la cuenca, m,

D, =am" .
Definido de esta manera, es posible derivar valores teoricos del exponente /4, a partir de los modelos topologicos de la red
de drenaje.

3.1.1.3.1 Exponente de Hack derivado del modelo de Shreve.

Una de las conclusiones derivadas del modelo de Shreve [15] sobre la topologia de las cuencas, es el resultado obtenido en
[10] acerca de la ley de Hack. EI resultado presentado en ese trabajo demuestra que si los postulados del modelo de
Shreve son validos, la observacion del exponente anormal de Hack se debe a un efecto preasintotico. El exponente tedrico

calculado es
1 (7 + (m/m)*
2 mT - m
donde m es la magnitud de la cuenca. Los valores derivados de la curva teorica, /,(m), seran comparados con los valores

observados en todas las cuencas de Colombia. Debe aclararse que en este caso la comparacion se hara con el exponente
topoldgico de Hack, que es el que resulta de la regresion potencial entre la magnitud de la cuenca y el didmetro topologico.

3.1.1.3.2 Exponente de Hack derivado del modelo de arboles autosimilares.

Como apunt6é Peckham [11], si las redes de drenaje pueden ser consideradas como arboles autosemejantes, el exponente
topoldgico de Hack derivado de esta estructura estd dado por 4#=1/D,,s donde D, 5 es la dimension fractal del arbol

autosimilar, la cual se define por la relacion D, = l(’ggRB). En esta concepcion, la explicacion del exponente de Hack
log(R,

AS

es topologica.



3.2 ANz:XLISIS DE DATOS Y COMPARACION DE RESULTADOS CON LAS INTERPRETACIONES
TEORICAS

3.2.1 Estimacién del exponente de Hack para cuencas de Colombia.

A continuacion se presentan los resultados de la estimacion del exponente de Hack con base en mediciones realizadas en
aproximadamente 1000 cuencas hidrograficas de Colombia. La seleccion de las cuencas en que se hizo la medicion fue
disefiada para que hubiese suficiente informacion en todos los ordenes de magnitud involucrados en la regresion, con el fin
de evitar los problemas estadisticos asociados a la falta o poca presencia de datos en regiones particulares de los datos
(Figura 4).
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Figura 4. Regresiones de la longitud del cauce principal con el area y del diametro topolégico con la
magnitud, para la determinacion del exponente geométrico y topoldgico de Hack, respectivamente.
L=1.464"° y D;=8.87m**. (Medido en un mapa con resolucion de 60 segundos de arco).

3.2.2 Pruebas sobre la elongacién de cuencas.

Para las 1000 cuencas seleccionadas se realizd un conjunto de mediciones, con el fin de revisar si la tendencia a la
elongacion de las cuencas con el incremento en el area es significativa para producir el efecto de la ley de Hack. Como se
mostrd en la seccion 3.1.1.1, la tendencia a la elongacioén debe ser muy clara ya que el exponente de Hack encontrado en
los datos es del orden de 0.56.

Usando la definicion de diametro y perimetro de la cascara convexa [9] se realizaron las regresiones entre el diametro y el
area (que corresponde a la relacion de elongacion, [2]) y el perimetro contra el area (que corresponde al indice de
Gravelius, [2]). Los resultados se muestran en la Figura 5.

Las regresiones muestran que, en las cuencas Colombianas, el efecto de la elongacion tiene una influencia determinante
sobre el exponente anormal de Hack. Ademas, revelan que existe una componente adicional para explicar el crecimiento
anormal de la longitud del cauce, la cual puede estar asociada a la sinuosidad y/o a la conexidn topoldgica existente en la
red de drenaje. Esta conclusion se deriva del exponente distinto de 1.0 en la regresion L vs D, que muestra un crecimiento
mas rapido de la longitud con el cambio de tamaiio.

Con base en estos resultados se derivan las formulas de relacion de elongacion e indice de compacidad para las cuencas de
Colombia asi:

Escala 60 segundos arco: K =1.114°7 y R, = 0.9147%”
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Figura 5. Regresion del didmetro y el perimetro contra el 4rea de drenaje. De este resultado es posible
derivar conclusiones sobre el indice de compacidad y la relacion de elongacion. D=1.244"> y P=3.924"%.
Ademas, la regresion L=1.09D"" muestra que existe otra componente que ayuda a explicar el crecimiento
anomalo de la longitud del cauce principal, L (resolucion: 60 segundos de arco).

Las medidas de elongacion son consistentes en ambas escalas, mostrando que las cuencas de Colombia, son en general,
alargadas en todas las escalas y con una clara tendencia a aumentar su didmetro mas rapido que su ancho. Esta
observacion se confirma cuando se escalan 3 cuencas de diferente tamafio con su didmetro y se comparan visualmente
(Figura 6).

3.2.3 Pruebas sobre la sinuosidad de los canales.

Con el fin de demostrar la importancia del cambio de sinuosidad a lo largo del canal utilizaremos el criterio de
ordenamiento de Horton - Strahler para clasificar los canales. Asi, determinaremos la sinuosidad promedio de un canal de
orden 1, 2,... , Q. Esta medicion se hara en las cuencas de los rios Arauca, Atrato, Baudo, Catatumbo, Patia, Putumayo,
San Juan, Sind, Tomo, Vaupés, Vichada, Caqueta, Guaviare, Magdalena y Meta.

En la Figura 7 se muestran los resultados para la cuenca del rio Meta, en donde se revela que, en promedio, la sinuosidad
de los canales crece hacia aguas abajo, o mejor con el orden del canal a una tasa aproximada de 0.35. Sin embargo,
cuando se mira la variabilidad alrededor de los estados medios, se encuentra una gran dispersion, motivada principalmente
por la presencia de controles geologicos en todas las escalas que impiden que la sinuosidad presente una variabilidad
constante a lo largo del cauce. Un ejemplo de este tipo de controles se puede entender si comparamos la sinuosidad del rio
Atrato, con la del rio Cauca a la altura de Ituango, ambos rios han acumulado practicamente la misma area, sin embargo es
evidente que el Cauca no puede meandrear libremente por el control que ejerce el cafidon interandino.
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Figura 6. Contorno de 3 cuencas de diferente tamafio escaladas con la medida del didmetro. El ancho esta
dado como un porcentaje del didmetro con el fin de ilustrar la idea del crecimiento de la elongacién en las
cuencas con el cambio de tamaiio.

En general podemos observar que la tendencia de la sinuosidad no es lo suficientemente sistematica para producir el efecto
del exponente de Hack por si sola, sin embargo se ha mostrado que su contribucioén al crecimiento de la longitud del cauce
no es despreciable y que debe ser tenida en cuenta por modelos tedricos que expliquen la estructura geométrica de la red
de drenaje de las cuencas hidrograficas.

3.2.4 Pruebas sobre el exponente topolégico de Hack.

La busqueda de la explicacién del exponente de Hack en la topologia de la red de drenaje ha sido uno de los esfuerzos
matematicos mas significativos hasta el momento, desde que Shreve [15] presentd su modelo de topologias aleatorias. Sin
embargo, el exponente topoldgico de Hack solo corresponde con el exponente geométrico para valores grandes de la
magnitud de la red de drenaje como consecuencia de la ley de los grandes ntimeros, por esta razon aca se hara un esfuerzo
por medir independientemente el exponente topologico y compararlo con los valores esperados por los modelos de Shreve
[15] y Tokunaga [18].

En la Figura 8a se muestra el resultado de la comparacion entre el valor de log(D,)/log(A4) observado en los datos y el valor
esperado segun el modelo de Shreve, se incluyen ademas las bandas de 2 y 3 desviaciones estandar. El valor tedrico de
esta relacion esta dado por

og(D) _ 1, togle- /{1 &)

log(m) 2 log(m)

E

1
m-3)"
donde oes la desviacion tipica y esta dada por (3) y £ es una variable aleatoria con distribucion normal.

Las observaciones estan dentro de los rangos permisibles por el modelo. Esta prueba no es concluyente pues no hay ley de
grandes numeros para la relacion entre el diametro y la magnitud, ya que la varianza no tiende a cero. En el capitulo
siguiente se haran algunas pruebas adicionales del modelo de Shreve con el fin de obtener resultados mas concluyentes
sobre su validez.
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Figura 7. Gréaficos de la sinuosidad de las corrientes de los principales rios de Colombia
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Figura 8. (a) Comparacion entre el valor tedrico esperado por el modelo de Shreve y el valor observado de la
relacion log(D,)/log(m) en todos los puntos de la red de drenaje extraida del modelo digital de terreno de
Colombia. (b) Comparacion entre el valor tedrico esperado por el modelo de arboles autosimilares de
Tokunaga y el observado del exponente topoldgico de Hack en la red de drenaje extraida del modelo digital
de terreno de Colombia.

En la Figura 8b se presentan los resultados de la comparacion entre el exponente de Hack estimado a partir de los datos de
aproximadamente 1000 cuencas de Colombia y el valor esperado por el modelo de arboles autosimilares; se puede apreciar
como el valor es claramente subestimado. Este resultado demuestra que la organizacion topologica de la red de drenaje
aporta una cantidad significativa a la observacion del crecimiento andmalo de la longitud del cauce principal con el
incremento del area.

4. CONCLUSIONES

Se ha realizado un extenso estudio de medicion en cuencas de Colombia, cuyas areas varian en varios ordenes de
magnitud, para examinar las teorias sobre la ley de Hack. Se demuestra que la tendencia de las cuencas a elongarse con el
aumento de tamafio, es uno de los principales componentes en el crecimiento andmalo de la longitud del cauce principal
con el aumento del area, observado en la ley de Hack. Ademas, se muestra el efecto no despreciable de la sinuosidad
creciente hacia aguas abajo de los rios en el crecimiento de la longitud del canal principal con el 4rea y la importante
contribucion de la organizacion topologica, con base en los resultados del modelo de arboles autosimilares [18].

Se ha dado un paso significativo en el campo del desarrollo de herramientas computacionales para el analisis de cuencas
hidrograficas extraidas de modelos digitales de terreno que permiti6 realizar este estudio sin precedentes en Colombia, de
la caracterizacion geomorfométrica de cuencas de gran tamafio que hasta hace algunos afios parecian imposibles de medir



y analizar. Y se diseflo un programa con una interfaz grafica amigable que permite la extracciéon de los parametros
geomorfometricos de cualquier cuenca hidrografica de Colombia, obviamente con las limitaciones de escala que ofrecen
los mapas trabajados.
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