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DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA EN LA SUBCUENCA DE
BETANCI (CORDOBA, COLOMBIA) MEDIANTE TELEDETECCION Y SIG

Resumen
El comportamiento de la escorrentia en una cuenca hidrografica se
puede caracterizar mediante el nimero de curva (NC), el cual se deter-
mina a partir de informacion espacial sobre el suelo y las coberturas.
La teledeteccion fue utilizada para establecer las coberturas del terreno,
mientras que el sistema de informacién geografica (SIG) permiti6 generar
una capa de grupos hidrolégicos de suelo y combinar los datos para
obtener un mapa del niimero de curva. En la subcuenca de Betanci, el
pasto ocupa el 85% del area total y el 83% de los suelos tienen un alto
potencial de escorrentia, por ello la mayor parte del drea tiene un NC
entre 81 y 86. En estas condiciones, la escorrentia tiende a ser mayor a
la infiltracién conlo cual se favorecen los procesos erosivos, las inunda-
ciones e incluso la desertificacion del territorio. Se recomienda estudiar
la evolucién temporal del nimero de curva y extender su uso a otras
zonas del departamento de Cérdoba.

Palabras clave: cobertura, escorrentia, GHS.

Abstract
The runoff behavior in a watershed can be characterized through the
curve number (CN), which is determined with field information about
soil and cover. Remote sensing was used to establish the soil covers,
while the geographic information system (GIS) allowed to generate a
hydrologicsoil grouplayerand combine data to produce acurve number
map. In Betanci subwatershed the grass covers 85% of the total area
and 83% of soils have a high runoff potential. For this reason, major
part of the ground has a CN between 81 and 86. These conditions make
runoff greater than infiltration and tend to increase the erosion process,
flood and the desertification. As a result, it is recommended to study
evolution term of the curve number and to extend its use to another
areas of the Cérdoba department.
Keywords: HGS, runoff, soil cover.
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I. INTRODUCCION

Elntmero de curva es un pardmetro hidrolégico que permite caracterizar el
potencial de escorrentia en una cuenca hidrografica y se determina a partir
de algunas caracteristicas fisicas del territorio como el tipo, la densidad y el
tratamiento de las coberturas, asi como por el grupo hidrolégico de suelo
[1]. La escorrentia es el agua que aparece en las fuentes superficiales y es
uno de los procesos del ciclo hidrol6gico que mas atencién requiere debido
a sus efectos en la conservacién y degradacion de los recursos naturales [2].

Enlos afios 50, el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos
(SCS) desarroll6 un método (Ecuacion 1) para estimar la escorrentia directa
generada por un evento de lluvia con el siguiente modelo empirico [3], [4]:

(P-0,28)
= %ross W
Donde la escorrentia (Q) es una funcién de lalamina de lluvia (P) y el poten-
cial maximo de retencién (S), todos en pulgadas o milimetros. El potencial
maximo de retencién puede tomar cualquier valor entre cero e infinito y
se requiere el uso de varias cifras decimales para alcanzar algun tipo de
precision, razon por la cual se decidi6 utilizar un parametro mas conve-
niente que toma valores enteros y solo varia entre 0 y 100, al que llamaron
nimero de curva [5]. El ntimero de curva (NC) se relaciona con el potencial
maximo de retencion a través de la siguiente expresion:

_ 25.400

= o 2
S+254 (S en milimetros) )

NC

Los ntimeros de curva para diferentes combinaciones de grupos hidrol6-
gicos de suelo y coberturas se pueden consultar en las tablas del NRCS [1].
Un grupo hidrolégico de suelo (GHS) es un conjunto de suelos que tiene
similar comportamiento frente a la generacion de escorrentia y se clasifica
en una de las siguientes categorias [6]:

* Grupo A: son suelos predominantemente arenosos, donde el agua
se transmite libremente a través del perfil y por ende tienen un bajo
potencial de escorrentia cuando estan completamente htiumedos.
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* Grupo B: son suelos con texturas moderadamente finas a moderada-
mente gruesas que tienen un potencial de escorrentia moderadamente
bajo cuando estdn completamente htimedos.

* Grupo C: Son suelos con una capa que limita el movimiento vertical
del agua y texturas de moderadamente finas a finas. El potencial de
escorrentia es moderadamente alto cuando estan humedos.

* Grupo D: son suelos con alto potencial de escorrentia y tasas de infil-
traciéon muy bajas. Las texturas son arcillosas, el nivel freatico es alto
o son suelos poco profundos, asentados sobre material impermeable.

Por otro lado, las condiciones de cobertura en una cuenca se caracterizan a
través del tipo de cobertura, la densidad de la vegetacion, también llamada
condicion hidrolégica, y el tratamiento del terreno en las zonas de cultivo.

El método del SCS se ha convertido en una de las herramientas de mode-
laciéon hidrolégica y ambiental mas populares y ampliamente utilizadas
[7]; sin embargo, existe una tendencia creciente a dirigir la atencién hacia
el nimero de curva, el cual se interpreta como un descriptor geografico
general de las condiciones del territorio [8] y representa el potencial de
escorrentia que tiene una superficie.

Lateledetecciéonylos sistemas de informacion geograficahan demostradoser
herramientas de gran utilidad en la estimacion del namero de curva en una
cuenca hidrografica [9], [10]. Deshmukh et al. [11] utilizaron los productos
dela teledeteccion (iméagenes satelitales) y un SIG para conocer la evolucion
del ntimero de curva en tres cuencas de la India, demostrando que se ha
incrementado a causa de la expansion de la frontera agricola. Mientras que
Rodriguez et al. [12] establecen que el uso de los SIG en hidrologia permite
evaluar el impacto de un escenario propuesto de ocupacion del territorio
mediante la zonificacion del NC.

La subcuenca de Betanci, localizada en la costa Norte de Colombia, en el
departamento de Cérdoba, tiene un area aproximada de 1.202 Km? que
corresponden al drea de drenaje de la ciénaga de Betanci y sus corrientes
aportantes. La ciénaga de Betanci es considerada un ecosistema estratégico
para el departamento de Cérdoba en razén a que ofrece enormes posibili-
dades para la conservacion de la biodiversidad y la produccién pesquera.
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No obstante, la intervencion de los territorios asociados a la ciénaga ha
provocado profundos cambios en los usos del suelo como la pérdida casi
total del bosque secundario por el aumento de las areas destinadas a la
ganaderia y la agricultura [13].

Ademas, la dindmica natural del cuerpo de agua se vio alterada por la
construccion de un dique en el cafio que conduce las aguas hacia el rio
Sint. Por este motivo, la ciénaga de Betanci perdio su caracter de humedal
natural y pasé a ser considerada un embalse artificial que recibe los aportes
de la escorrentia generada por la subcuenca [14].

Teniendo en cuenta los antecedentes de intervencién del medio en la zona
deestudio, resultaimprescindible conocer el potencial actual de generacion
de escorrentia para proveer a las autoridades de herramientas que faciliten
la toma de decisiones en la recuperacién del ecosistema. Los objetivos del
presente trabajo fueron: determinar el nimero de curva en la subcuenca
de Betanci con el fin de caracterizar el comportamiento hidrolégico del
territorio frente a la generaciéon de escorrentia, establecer las coberturas
del suelo a partir del procesamiento de una imagen de satélite y realizar la
asignacion de grupos hidrolégicos de suelo.

II. METODOLOGIA
A. Area de estudio

La subcuenca de Betanci pertenece a la cuenca media del rio Sint en el
departamento de Cérdoba, tiene un drea aproximada de 1.202 km? que
corresponden al drea de drenaje de la ciénaga de Betanci y sus corrientes
aportantes (Fig. 1).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1. Localizacién del area de estudio.

Tiene una altura que oscila entre los 19 y los 500 m.s.n.m. y la precipitaciéon
media anual tiene un valor aproximado de 1.600 mm. Las coordenadas
geogréficas del centro geométrico son: latitud 8° 21" 0,22” Ny longitud 75°
46’ 53,72 W.

B. Fuentes de informacion

* Imagen Landsat 8: se utiliz6 una imagen de satélite Landsat 8 del 20
de agosto de 2014 (path 9 row 54) con baja nubosidad en la zona de
estudio. La escena fue obtenida a través del servidor Glovis del USGS
(Fig. 2).
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Figura 2. Imagen Landsat 8 (banda 5) con area de estudio resaltada.

*  Mapa de Suelos de Cordoba: se utilizé el Mapa de Suelos de Cérdoba
escala1:100.000 elaborado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) en el afo 2009.

C. Disefio Metodolégico

La metodologia utilizada contemplé la aplicacién conjunta de la teledetec-
cién y los sistemas de informacién geografica. Los procesos se describen
a continuacion:

* Clasificacion supervisada: El mapa de coberturas se gener6é mediante
la clasificacion supervisada de la imagen de satélite. Este proceso
consiste en la segmentacién de la imagen en categorias en funcion
del conocimiento previo sobre el drea de estudio: inicialmente el
intérprete delimita sobre la imagen areas representativas de cada co-
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bertura, luego calcula algunos pardmetros estadisticos delas muestras
y finalmente clasifica el resto de la imagen mediante un algoritmo
de asignacion [15]. Las categorias de cobertura se definieron segtin
el sistema Corine Land Cover adaptado para Colombia.

Se realiz6 un muestreo aleatorio estratificado del area de estudio to-
mando un total de 237 puntos de referencia. La coberturareal en cada
punto se determiné mediante visitas de campo y el andlisis visual de
imagenes de mayor resolucioén espacial disponibles en Google Earth.

Para evaluar la exactitud tematica del mapa de coberturas se uti-
lizaron algunas medidas como la fiabilidad global, que se obtiene al
dividir el nimero de puntos correctamente asignados entre el total
de puntos de referencia; y el coeficiente kappa, que se obtiene a partir
de la siguiente expresion [16]:

Kk = N Zir=1 Xii - Zir=i Xi+x+i (3)
N2 - ir:i Xi+X+i

Donde X_ son los puntos correctamente asignados en cada categoria,
X.+ es el total de puntos pertenecientes a la categoria i en el mapa, X,
el total de puntos que pertenecen a la categoria i en el terreno y N es
el total de puntos de referencia. Congalton y Green [17] indican que
el valor minimo estandarizado para la fiabilidad global es del 85%;
mientras que Loya-Carrillo et al. [18] sefialan que una clasificacion
es aceptada si alcanza un valor mayor o igual a 0,8 en el coeficiente
Kappa.

* Asignacion de Grupos Hidrologicos de Suelo: El mapa de grupos hi-
drolégicos de suelo (GHS) se gener6 a partir del Mapa de Suelos de
Cordoba con ayuda del sistema de informacion geografica (SIG). Las
caracteristicas litolégicas de cada unidad cartogréfica permitieron
definir el GHS correspondiente utilizando la textura como criterio
principal de asignacién. Teniendo en cuenta que las unidades carto-
graficasson unacombinacién de varios tipos de suelo, el GHS escogido
corresponde al de mayor porcentaje de participacién dentro de la
unidad o al de mayor potencial de escorrentia cuando los porcentajes
de participacion fueron muy cercanos.
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* Determinacion del Niimero de Curva: el mapa del nimero de curva se
gener6 mediante la combinacién del mapa de coberturas y el mapa
de grupos hidrolégicos de suelo, utilizando la herramienta ArcCN-
Runoff para ArcGIS [19] que incorpora las tablas del NRCS.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Coberturas del Suelo

El mapa de coberturas en la subcuenca de Betanci (Fig. 3) muestra que la
cubierta predominante es el pasto, que ocupa aproximadamente el 85% del
area total y se destina a la ganaderia extensiva. Resultados similares fueron
reportados por CVS [14] cuando se encontré que en los alrededores de la
ciénaga de Betanci la vegetacion natural fue desplazada mayoritariamente
por pastos manejados, lo cual sugiere que la tendencia de ocupacion del
suelo se ha mantenido desde entonces y se extiende a toda la subcuenca.

Por otro lado, el mapa muestra que las cubiertas de bosque estan disper-
sas en el area de estudio, ocupando un area de 7.780,57 hectéreas (ha); no
obstante, durante el trabajo de campo se observé que buena parte de estas
zonas estan representadas por plantaciones forestales de especies foraneas
como la acacia mangium. Se presume que los bosques naturales estan con-
centrados principalmente hacia el sur, en limites con el Cerro Murrucucu.

Los cultivos ocupan menos del 1% del area total y estan representados en
su mayoria por plantaciones de palma africana. La ciénaga de Betanci tiene
una superficie de 2.050,2 ha de espejo de agua, mientras que las tierras des-
nudas y las zonas urbanas discontinuas ocupan en conjunto el 0,63% de la
subcuenca. Por este motivo, para efectos de representacién y visualizacion,
fueron resaltadas en el mapa mediante simbolos.
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Figura 3. Distribucién espacial de coberturas.
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La correcta determinaciéon del comportamiento espacial del nimero de
curva depende de la calidad de los insumos cartogréficos, por esta razén
fue necesario establecer la exactitud teméatica del mapa de coberturas me-
diante el uso de indices como la fiabilidad global y el coeficiente Kappa. La
tiabilidad global tuvo un valor de 93,7% que es superior al umbral minimo
estandarizado del 85% [17]; mientras que el coeficiente Kappa tuvo un valor
de 0,85 que indica que los resultados de la clasificacién son aceptables [18].

B. Grupos Hidroldgicos de Suelo

En la Fig. 4 se muestran los diferentes grupos hidrolégicos de suelo en la
subcuenca de Betanci. El 83 % pertenece al grupo hidrolégico D, ya que
presenta texturas finas y en algunos casos se encuentra limitado por capas
impermeables, encharcamientos, contacto rocoso a menos de 50 centime-
tros de profundidad y/o fluctuaciones del nivel freatico [20]. Los suelos
restantes (17 %) pertenecen al grupo hidrolégico C y exhiben texturas
moderadamente finas o medias.

Estos resultados indican que los suelos de la subcuenca de Betanci tienen
un potencial de escorrentia alto o moderadamente alto segtin la clasifica-
cién dada por el método del nimero de curva; por tanto, son naturalmente
susceptibles a la erosion hidrica cuando estan desprovistos de cobertura.
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Figura 4. Grupos hidrolégicos de suelo.

C. Namero de Curva

La Tabla 1 muestra las diferentes combinaciones de cobertura y grupo
hidrolégico de suelo que fueron encontradas en la subcuenca de Betanci.
A cada combinacién corresponde un niimero de curva que representa su
potencial de escorrentia. Los valores mas bajos se encuentran en los sue-
los del grupo C cubiertos por bosques o vegetacion secundaria, mientras
que los valores mas altos se dan en los suelos del grupo D desprovistos
de cobertura. A los cuerpos de agua se le asigna un NC igual a 98 porque
toda la lluvia que cae sobre ellos se convierte directamente en escorrentia.
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Losresultados dela TablaIsenalan que amedida que aumenta el desarrollo
y la densidad de la vegetacion, menor es la escorrentia y mayor la infiltra-
cion. El efecto de las plantas sobre la respuesta hidrolégica del territorio
se relaciona con su capacidad para mejorar la estructura del suelo y por
ende su permeabilidad, aportar materia orgénica, retardar el flujo de agua
sobre el terreno y prevenir el sellado de la superficie a causa del impacto
directo de la lluvia [21].

Ahora bien, atin bajo las mismas condiciones de vegetacion, las caracte-
risticas propias del suelo tienen un efecto importante sobre la produccién
de escorrentia. Esto se ve reflejado en niimeros de curva mayores para
las categorias de vegetacion secundaria, bosque, pasto, cultivos y urbano
discontinuo, que se combinan con suelos del grupo D, en comparacion con
las que se combinan con suelos del grupo C.

Estos resultados se agruparon en intervalos para facilitar su representa-
cion grafica, obteniendo el mapa del ntiimero de curva en la subcuenca de
Betanci (Fig. 5).

Las variaciones espaciales del ntimero de curva se deben a la distribucion
espacial de las coberturas y grupos hidrolégicos de suelo; es evidente el
predominio de las zonas con NC entre 81 y 86, que ocupan casi el 70% del
areatotal y resultan de combinarlas dos caracteristicas fisicas méas abundan-
tes en la subcuenca de Betanci: pasto mas suelos del grupo hidrolégico D.

Tabla 1. Asignacién del nimero de curva para cada asociacion suelo-cobertura

Tipo de Cobertura GHS Area (ha) % NC
Vegetacion secundaria C 657,35 0,55 70
Bosque C 2.609,11 2,17 70
Pasto (bueno) C 423,82 0,35 74
Vegetacion secundaria D 3.261,45 2,71 77
Bosque D 5.171,46 4,30 7
Pasto (medio) C 15.860,90 13,20 79
Pasto (bueno) D 1.199,99 1 80

Continia...
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Tipo de Cobertura GHS Area (ha) % NC
Pasto (medio) D 81.484,00 67,81 84
Cultivos C 17,60 0,01 85
Pasto (pobre) C 8,55 0,01 86
Cultivos D 1.138,61 0,95 89
Pasto (pobre) D 3.167,30 2,64 89
Urbano discontinuo C 1,78 0,01 90
Urbano discontinuo D 149,15 0,12 92
Tierra desnuda D 597,64 0,50 94
Agua - 2.050,21 1,71 98
Nubes C 746,31 0,62 -
Nubes D 1.177,99 0,98 -
Sombras D 440,09 0,37 -
TOTAL - 120.173,30 100 -

Las zonas de mayor potencial de escorrentia (93<CN<98, parches de color
negro) se localizan hacia el norte de la ciénaga de Betanci donde existe una
concentraciéonimportante de tierras desnudas. Las zonas de menor potencial
(70<CN<74, parches de color blanco) se encuentran principalmente en el Sur,
donde se combina la cobertura boscosa con suelos del grupo hidrolégico C.
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Figura 5. Mapa del namero de curva.

Elnamero de curva promedio ponderado parala subcuenca de Betanci tuvo
un valor de 83, el cual sugiere que las condiciones generales del territorio
tienden a favorecer la escorrentia por encima de la infiltracién. Resultados
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similares han sido reportados en otras zonas de la cuenca media del rio
Sind, como la microcuenca de la quebrada Aguas Blancas, donde el CN
tuvo un valor medio de 80 [22].

En estas condiciones se favorece la ocurrencia de procesos erosivos y se
reducela productividad del suelo, pues a mayor escorrentia mayor pérdida
desedimentos, nutrientes y humedad [23]. Ademés, la escorrentia sincontrol
es causante de avenidas e inundaciones que son consideradas el desastre
natural mas frecuente de América Latina y El Caribe [24].

Autores como Martinez de Azagra et al. [25] sefialan que la desertificacion
del territorio se presenta cuando existe un alto potencial de escorrentia
(Q~P). En este sentido, las condiciones de la subcuenca de Betanci, descritas
por el numero de curva, promueven la desertificacion del territorio.

Por lo anterior, es necesario emprender acciones para reducir los valores
del nimero de curva y por ende mantener la escorrentia bajo control, ta-
les como: reforestar las tierras degradadas, ampliar las zonas de bosque,
implementar sistemas silvopastoriles, realizar controles de pastoreo para
mantener una buena condicién hidrolégica y mejorar el tratamiento del
terreno en los cultivos mediante planes de conservacién de suelos y agua.

El impacto hidrolégico de estas acciones puede ser evaluado facilmente
mediante el monitoreo de los cambios espaciales y temporales del ntimero
de curva.

IV. CONCLUSIONES

En la subcuenca de Betanci se registran valores altos del ntimero de curva
en la mayor parte del territorio, lo que indica la presencia de condiciones
que favorecen el proceso de escorrentia por encima de la infiltracién. La
escorrentia sin control conduce ala degradaciéon derecursos naturales como
el suelo y el agua, y finalmente propicia la desertificacion.

El nimero de curva resume el efecto de las condiciones del territorio sobre
la hidrologia superficial de una cuenca. El uso de las tablas del NC permite
transformar informacion cualitativa sobre el tipo de cobertura y el grupo
hidrolégico de suelo, en informacién cuantitativa que representa el com-
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portamiento de la escorrentia y que puede utilizarse como un indicador
de impacto ambiental.

Con esta investigacion se demuestra que la informacién disponible permite
aplicar la teoria del nimero de curva en el departamento de Cérdoba, por
lo que debe replicarse en otras cuencas hidrograficas del departamento. Las
futuras investigaciones pueden encaminarse al estudio de las variaciones
espaciotemporales del nimero de curva, aprovechando la capacidad de los
sensores remotos para capturar los cambios que ocurren en la superficie
terrestre.
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