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Resumen

Esta monografia aborda el uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para el
analisis espacial y el manejo eficiente de cuencas hidrograficas. Se examinan las principales
herramientas y metodologias que permiten la recoleccion, procesamiento y visualizacion de
datos geoespaciales, facilitando el andlisis y la toma de decisiones en la gestion de recursos
hidricos. A través de la implementacion de SIG, se pueden identificar zonas criticas de la cuenca,
evaluar la calidad del agua, monitorizar la erosion del suelo y analizar el uso del suelo, lo que
contribuye a un manejo mas sostenible y eficiente de los recursos hidricos. Ademas, se discuten
los beneficios y retos de integrar esta tecnologia en la gestion de cuencas hidrogréficas,
destacando su importancia en la planificacién territorial, la conservacion de ecosistemas y la
reduccion de riesgos ambientales. Este estudio demuestra como los SIG pueden ser una
herramienta clave para optimizar la gestién del agua y promover practicas de desarrollo mas

sostenible.
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Abstrac

This monograph addresses the use of Geographic Information Systems (GIS) for spatial
analysis and efficient watershed management. It examines the main tools and methodologies that
allow the collection, processing and visualization of geospatial data, facilitating analysis and
decision making in water resources management. Through the implementation of GIS, critical
areas of the watershed can be identified, water quality can be assessed, soil erosion can be
monitored, and land use can be analyzed, contributing to a more sustainable and efficient
management of water resources. In addition, the benefits and challenges of integrating this
technology into watershed management are discussed, highlighting its importance in territorial
planning, ecosystem conservation, and environmental risk reduction. This study demonstrates
how GIS can be a key tool for optimizing water management and promoting more sustainable

development practices.
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1. Introduccién

Una cuenca o hoya hidrografica es una zona geografica la cual esta definida o delimitada
por un patrén natural de escurrimiento, en el cual el agua superficial existente fluye hacia la
misma salida, que podria ser un rio, embalse, el mar o un lago. Estas cuencas comprenden
arroyos, rios y otros depositos o cuerpos de agua que se encargan de capturar el agua de lluvia 'y
la escorrentia, transportandola a través del paisaje hasta el punto de salida.

La gestion de cuencas hidrogréficas es fundamental para administracion sostenible de
recursos y reservas hidricas, ya que estas areas geograficas contribuyen en la regulacion y
equilibrio de los ciclos hidrolégicos, ademas en el mantenimiento de los ecosistemas. Las
cuencas hidrograficas funcionan como colectores naturales del agua de lluvia, vital para
abastecer rios, lagos y acuiferos, y, por ende, para el abastecimiento de agua potable para el
consumo humano, el riego agricola y el aprovechamiento energético de fuentes hidricas. En el
ambito de la gestion o manejo de cuencas hidrogréficas, la implementacién de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) se ha venido convirtiendo en una herramienta esencial para
realizar un analisis espacial detallado y eficaz. Estos sistemas permiten integrar y manipular
datos geoespaciales, facilitando la visualizacion de informacion compleja relacionada con la
distribucion de recursos hidricos, las caracteristicas del terreno, la calidad del agua y la gestion
del suelo. A través del analisis espacial, los SIG no solo detectan patrones y tendencias clave en
la dinamica de las cuencas, sino que también respaldan la toma de acciones y decisiones para la

proyeccion de estrategias de gestion, conservacion y restauracion.
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2. Andlisis espacial y Sistemas de Informacion Geografica

2.1. ¢ Qué es Analisis Espacial?

El anélisis espacial es el estudio y la exploracion razonada que establece las
caracteristicas, dindmica y comportamiento de diversos procesos en un espacio determinado;
definiendo los elementos que lo conforman y la manera como éstos se relacionan, con la
finalidad de poder transformar los datos en informacion que sirva de apoyo para la formulacién
de propuestas y alternativas, encaminadas a favorecer el entorno espacial estudiado
proporcionando una explicacion objetiva de la dindmica espacial, basandose en los datos
cuantitativos y cualitativos.(Lilia Ojeda Toche & Lizbeth Tovar Plata, 2016)

El analisis espacial se enfoca en estudiar los componentes del espacio de manera
independiente, identificando sus aspectos fundamentales y su comportamiento en determinadas
condiciones especificas. Para lograr esto utiliza un conjunto de herramientas técnicas las cuales,
debido a su naturaleza, solo pueden abordar una parte del proceso evolutivo del espacio, pero no
su totalidad.

2.1.1. Tipos de andlisis espacial

Existen diversos procedimientos que nos permiten dar soluciones a cuestionamientos en

cuanto al analisis de datos espaciales
e Consultas espaciales

Proporciona informacién inmediata de una base de datos, este procedimiento es esencial
para analizar, visualizar y gestionar informacion geografica de manera eficiente. Una consulta
espacial puede encontrar qué puntos estan contenidos dentro de un poligono o conjunto de
poligonos, encontrar entidades dentro de una distancia especificada de una entidad, o encontrar

entidades que son adyacentes entre si.(Esri, 2024)
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e Anadlisis topoldgico
Un modelo de datos topoldgico analiza la interaccion, conectividad, contiglidad y
relaciones espaciales entre objetos geograficos representados como un gréafico de primitivas
topoldgicas.
e Medicion
Se logran obtener otras caracteristicas como area, perimetro, factores de forma, entre
otros, utilizando los sistemas de informacion geografica se miden y analizan referencias
espaciales.
e Combinacion y superposicion de capas
El principio de la combinacion y superposicion espacial es comparar las caracteristicas de
la misma ubicacién en ambas capas de datos y producir un resultado para cada ubicacién en la
capa de datos de salida. El resultado esperado lo determina el usuario.
e Transformaciones
Las transformaciones de datos espaciales se refieren a cambios realizados en la
ubicacion, forma, tamafio u orientacion de los datos geoespaciales. Estos cambios pueden incluir
rotaciones, traslaciones, escalados, proyecciones cartograficas, entre otros. Estas
transformaciones son fundamentales en el andlisis, interpretacion y visualizacion de datos
espaciales para poder interpretar la informacion de manera mas efectiva.
e Analisis de superficies
El andlisis de superficies estudia caracteristicas y propiedades de las superficies en
diferentes contextos. Este analisis puede medir pendientes, identificar modelos digitales de

elevacion y detectar cambios en la superficie con el tiempo, entre otros aspectos.
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2.1.2. Modelo digital de elevacion

Es un modelo o representacion digital del relieve de la superficie terrestre, generada a
partir de datos de elevacién. Esta representacion se puede realizar a partir de la recoleccion de
datos de fotogrametria aérea para realizar modelos en 3D del terreno, mediante tecnologia
LIDAR la cual se basa en el empleo de laseres que permiten tomar medidas y modelar, mediante
satélites y topografia tradicional.

Un modelo digital de elevaciones (MDE) se define como una estructura numérica de
datos que representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno.(Felicisimo,
s.f)

Existen dos tipos de MDE:

Modelo digital de terreno (MDT)

Representacion del terreno después de eliminar elementos extrafios a el como lo son la
vegetacion, edificacion y demas.

Modelo digital de superficie (MDS)

Es un modelo o representacion de la superficie terrestre y comprende todos los elementos
presentes sobre ella.

2.2. ¢ Qué son los SIG?

Los sistemas de informacién geografica son herramientas tecnoldgicas las cuales hacen
posible visualizar, interpretar y analizar datos espaciales que suministran informacion sobre
ubicaciones geogréaficas facilitando la comprension de los mismos y de posibles patrones
mediante el manejo de aspectos climaticos, topograficos, demogréaficos, entre otros.

La entrada de informacion a un SIG se hace a partir de imagenes, tablas, informacion

digital lo cual ya con el debido procesamiento obtenemos los resultado o salidas graficas como
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mapas. Estas salidas graficas lo que nos permiten es tomar decisiones, comunicar ideas,
conceptos, planes y disefios para solucionar un problema especifico.(Rangel Cafiizares, 2019)

Los SIG se definen como un sistema de informacién disefiado para trabajar con datos
referenciados mediante coordenadas espaciales o geograficas. En otras palabras, un SIG es tanto
un sistema de base de datos con capacidades especificas para datos georreferenciados, como un
conjunto de operaciones para trabajar con esos datos. En cierto modo, un SIG es un mapa de
orden superior.(Olaya, 2014)

2.3. Resefia histdrica de los SIG

El inicio de los sistemas de informacién geogréfica se remonta a la década de 1960, con
la aparicion de la llamada segunda generacion de ordenadores y con la aparicion de conceptos de
geografia cuantitativa y computacional; en el afio 1963 Tomlinson cre6 un sistema
computarizado avanzado para gestionar extensas cantidades de informacién, facilitando asi el
inicio del programa nacional de gestion del uso del suelo en Canada y fue Tomlinson quien le
dio nombre a los SIG.

En 1964, Howard Fisher creé uno de los primeros programas de software para el
modelamiento cartografico mediante computadora., conocido como SYMAP (Synagraphic
Mapping Technique), una aplicacion que permitia la entrada de informacion en forma de puntos,
lineas y areas, lo cual se corresponde a grandes rasgos con el enfoque que conocemos hoy en dia

como vectorial.(Olaya, 2014)
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Figura 1.

Representacion de un mapa generado con SYMAP
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Fuente. (Olaya, 2014)

En 1969, Jack Dangermond, junto con su esposa Laura fundaron la consultoria
Environmental Systems Research Institute (ESRI) la cual utilizé la cartografia digital y el uso de
herramientas computacionales para realizar analisis espaciales que apoyen a los planificadores
del uso del suelo y a los responsables de la gestion de recursos del mismo en la toma de
decisiones sustentadas en evidencias.

Debido al alto reconocimiento académico ESRI desarrollo su primer producto del
mercado ARC/INFO, donde mejora la capacidad de analizar proyectos y de manera mas eficaz e
inicia su comercializacion en 1981 y desde entonces hubo una evolucidn considerable lo que

Ilevo a que ESRI se convirtiera en una empresa de software.
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En la actualidad su tecnologia se emplea en diversas industrias como la gestion
ambiental, la proyeccion urbana y la atencidn en situaciones de emergencia, los SIG facilitan el
intercambio de datos, permiten a las personas crear sus propios mapas digitales y con el continuo
avance de la tecnologia, el surgimiento y utilizacion del GPS (Global Positioning System), el
internet y telefonia movil, se ha facilitado el desarrollo de aplicaciones mediante el manejo de
datos basado en objetos y distribucién descentralizada de la informacion en bases de datos.

2.4, SIG’S como integradores de informacion

La implementacion de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) como integradores
de informacién en el manejo de cuencas hidrogréaficas se destaca por su capacidad de consolidar
y interpretar datos provenientes de diversas fuentes.

La informacion que los SIG"s manejan tiene una orientacion desde diferentes tipos de
perspectiva lo cual dependen de la relevancia que se le pueden dar y las caracteristicas de estos
mismo. La principal parte de la integracion de los SIG, consisten conceptualmente en la
informacion geografica la cual se trabaja.(Camacho, 2019)

2.5. SIG’s como integradores de tecnologia

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) no solo integran datos, sino también
tecnologias diversas. El papel integrador de los SIG hace que sean la herramienta elegida para la
gestion de resultados y elementos producidos por otras tecnologias, muchas de las cuales se
encuentran actualmente en pleno desarrollo.(Olaya, 2014)

El notable crecimiento y desarrollo en diversas disciplinas ha incrementado el
conocimiento sobre la relevancia de los sistemas de informacion geogréfica (SIG) y sus

diferentes funciones. La mayoria de las tecnologias operativas en el ambito de los SIG se estan
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enfocando en la ventaja que proporciona la informacion espacial, aprovechando la conexion con
los SIG para expandir sus capacidades y alcances.
2.6. SIG’s como integradores de personas

Se sabe que la informacién georreferenciada suele ser extensa y diversa, 1o que permite
que muchas personas de distintos campos la utilicen. Por lo tanto, un SIG puede ser empleado
por una variedad de usuarios para trabajar con dicha informacién. La presencia de los SIG como
portal de accesibilidad a estos datos se considera un factor comin para todos estos usuarios y,
ademas, un Sistema de Informacion Geogréafica desempefia su rol de integrador tanto a nivel
profesional como nivel humano.

Con la aparicion de los SIG, todos los profesionales dentro de esa cadena que va desde la
creacion del dato hasta las operaciones finales que se realizan sobre estos tienen una herramienta
comun de trabajo, pues un SIG puede utilizarse para desarrollar parcial o totalmente las tareas
correspondientes a cada uno de ellos.(Olaya, 2014)

2.7. SIG’s como integradores de teorias y fundamentos

Desde una perspectiva basica, podemos considerar a un SIG como la convergencia de dos
disciplinas: la geografia y la informética. En este sentido, un SIG se percibe como una
herramienta informatica destinada a facilitar el trabajo en el campo de la geografia, el cual los
define no solamente en la fundamentacién descriptiva y de soporte a sus elementos, sino que
también entender las caracteristicas fundamentales. Por esta razon muchas disciplinas participan
interactivamente en el &mbito de los SIG’s, ya que son primordiales en el estudio de los

componentes como las tecnologias.(Camacho, 2019)
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¢ Qué no es un SIG?

Hay otras tecnologias que pueden utilizar la informacion geografica directamente y

aprovecharla de maneras diferentes. A medida que se ha ido redefiniendo el concepto de SIG,

muchos elementos han ido entrando en el amplio paraguas actual del SIG, asi como distintas

disciplinas, segun hemos visto y veremos mas adelante. No obstante, esas propias disciplinas no

han desaparecido como tales, y siguen existiendo de forma auténoma. Y cada una de ellas

dispone de sus propias herramientas, las cuales pueden incluir también tecnologias o sistemas

mas complejos similares a los SIG pero con un enfoque distinto.(Olaya, 2014)

CAD (Disefio Asistido por Ordenador): disefiado para modelar algo que aun no
existe, almacena datos como dibujo ya que este es su enfoque fundamental. No
estd disefiado para manejar datos que abarquen superficies tan extensas como las
de un pais, un continente o todo el planeta.

AM/FM (Automated Mapping/Facilities Management): Se refieren a aplicaciones
creadas para la administracion de infraestructuras, generalmente de carécter
publico, como redes de alcantarillado, tuberias de gas o carreteras, entre otras.

Las aplicaciones empleadas para estas tareas tienen dos blogues basicos: un
bloque gréfico de visualizacion y otro de gestién de datos. Este Gltimo almacena
los atributos asociados a los elementos graficos, que son principalmente de tipo
lineal.(Olaya, 2014)

Estas aplicaciones son un subconjunto de los SIG con funciones principales mas
limitadas de estos, con menos alcance. De algun modo, las aplicaciones AM/FM
son similares a las aplicaciones CAD, se destacan en la parte visual de la

informacion geografica utilizada.
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2.9. Elementos que componen los SIG

Un sistema de informacidn geogréfica esta formado por diferentes elementos que trabajan

juntos para alcanzar un objetivo comun. Los componentes mas relevantes son:
2.9.1. Datos

Estos datos son el elemento clave y la base inicial para la realizacion de anélisis e
interpretacion con los SIG, los se obtienen mediante GPS, fotografias, archivos CAD, sensores
remotos, etc. Es necesario que estos datos sean confiables para abordar correctamente los
problemas existentes y responder preguntas de manera efectiva y precisa.

Es necesario conocer las caracteristicas fundamentales del dato geografico que utilizamos
en un SIG, es decir, su forma y sus propiedades. De ellas dependen, por ejemplo, los procesos
que podremos o no realizar con los datos, y en general todo cuanto podemos esperar de ellos.
(Olaya, 2014)

Aungue el componente espacial generalmente se expresa como un valor numérico ya que
el sistema de coordenadas permite expresar una ubicacién especifica con esta estructura, esta
componente espacial puede ser de tipos:

e Numérica: esta componente a su vez es hominal de tipo cualitativo, ordinal ya que
la representacién numérica cuenta con un orden especifico, intervalos y razones
ya que las discrepancias entre los valores de la variable son significativas.

e Alfanumérica: el tipo de variable condiciona las operaciones que pueden
realizarse con un dato geografico en funcién de cémo sea su componente
tematica. Por ejemplo, carece sentido realizar operaciones aritméticas con
variables de tipo ordinal o nominal, mientras que es perfectamente l6gico con los

restantes tipos dentro de la categoria numérica.(Olaya, 2014)
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Tipos de datos

Se puede sefialar que el equivalente digital a un mapa topogréfico, de papel, es un
conjunto de capas (temas o coberturas) y un conjunto de graficos (textos, leyendas y marcos).
Cada capa de informacién de un mapa presenta informacion sobre un aspecto del territorio que
interesa conocer. (Seco, 2010)

Cada capa se compone de entidades geogréficas individuales, como poligonos, lineas o
puntos, que estan determinados por su ubicacion geografica y descripcion. Las capas permiten
organizar y gestionar datos geograficos de manera estructurada y facilitan la visualizacién y el
andlisis mediante una superposicién y combinacion de diferentes bases de datos sobre un mismo
mapa. Los SIG se clasifican de acuerdo al método empleado al modelar la realidad geogréfica,
en otras palabras, la forma en que se modelan de manera grafica las caracteristicas del territorio o
del entorno que son de nuestro interes, se tienen dos tipos:

Modelo tipo réaster

Para este modelo de datos se almacena el contorno e interior de los objetos, se imita la
realidad mediante la creacion y aplicacion de una rejilla o cuadricula donde cada una de las
celdas existentes tienen la misma forma y el mismo tamafio, celdas organizadas en filas y
columnas. Los raster pueden corresponder a imagenes satelitales y digitales, fotografias aéreas

digitales o0 mapas escaneados.



23

Figura 2.

Esquema de una representacion raster de la informacion contenida en un mapa.
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Fuente.(Martinez Solano, 2002)

Debido al alto consumo de memoria, se fueron empleando estructuras alternativas para
comprimir datos raster. Por ejemplo, se usa quadtree la cual es una estructura de datos que divide
un espacio en cuatro cuadrantes. Cada uno de esos cuadrantes puede contener informacion de los
datos u otra rejilla con una mayor resolucién de rejilla (es decir, con un menor tamafio de cada
una de las celdas), y continta subdividiendo cada cuadrante de manera similar hasta que son
uniformes o se alcanza la resolucion bésica de los datos.(Martinez Solano, 2002)

Modelo tipo vectorial

La informacidn gréfica en este tipo de formatos se representa internamente por medio de
segmentos orientados de rectas o vectores. De este modo un mapa queda reducido a una serie de
pares ordenados de coordenadas, utilizados para representar puntos, lineas y superficies. La
captura de la informacion en el formato vectorial se hace por medio de: mesas digitalizadoras,
convertidores de formato raster a formato vectorial, sistemas de geoposicionamiento global,

entrada de datos alfanumérica, entre otros.(Carmona & Monsalve, 1999)
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Figura 3.

Representacion esquematica en modelo vectorial de la informacion contenida en un
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En términos geogréaficos, un mapa es una representacion o modelo de la realidad donde se
tienen dos dimensiones (X y Y), y la tercera se describe como atributo y generalmente es la
altura o variable Z, mientras que, la realidad cuenta con tres dimensiones. Otra condicion, es que
se convierte de una superficie que es casi esférica a una superficie plana mediante proyecciones
con una minima transformacion o deformacién, utilizando meridianos y paralelos en un plano.
Ademas, es necesario definir una escala para el mapa lo cual es la relacion que hay entre la
realidad que representada y el mismo. Los mapas dan respuesta diferentes cuestionamientos
como pueden ser la distribucion espacial de un objeto o caracteristicas de localizacién incluidas
en determinada &rea.

En un SIG vectorial, los objetos basicos se agrupan segun sus dimensiones:

e Punto o nodo: su dimension es 0 y su almacenamiento es en el ordenador
mediante sus coordenadas para indicar su posicion.
e Lineas o arcos: Dependiendo del tipo de objeto, una linea puede ser representada

como al menos las coordenadas de sus nodos finales (objeto geométrico) o como
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una funcion (recta o cualquier otra funcion) que conecta dos objetos del tipo nodo
(objeto topoldgico).(Martinez Solano, 2002)

e Poligono: En términos de representacion, los poligonos pueden ser una secuencia
de lineas cerradas, una formula matematica de una superficie, 0 un conjunto
organizado de puntos.

Comparacion de modelos raster y vectorial

El modelo raster se usa para modelos altamente variables, tales como modelos de
elevacién digital, modelos hidrolégicos de escorrentia 0 modelos de cubierta vegetal. Por otra
parte, el modelo vectorial se usa para aplicaciones donde se requiere un analisis de las lineas de
la red, tales como las redes eléctricas, de suministro de aguas o de recogida de agua de

lluvia.(Martinez Solano, 2002)



Tabla 1.

Comparacion de los modelos raster y vectorial

SIG Raster

SIG Vectorial

Ventajas

Estructura de datos simple

2. Fécil superposicion de capas y
célculos

3. Adecuado para gran variedad de
modelos de elevacion digital

4. Adecuado para escaneo, software
de andlisis de imagen 'y
teledeteccion

Desventajas

1. Estructura de datos que consume
almacenamiento, resolucion fija

2. Perdidas de informacion a
cualquier resolucién

3. Dificultades con  relaciones
topograficas entre datos

4. Cualquier transformacion de

datos debe aplicarse a cada celda

. Operaciones

Ventajas

Estructura de datos compacta
Eficiente codificacion espacial de
datos

Potente analisis espacial, propio
de aplicaciones de redes

. Salida grafica de alta calidad

Desventajas

Estructura de datos compleja

No apropiada para descripcion del
terreo o superficies continuas
algebraicas
espaciales dificiles, como
superposicién de capas
Manipulacion de la imagen dificil
en modelo vectorial

Fuente.(Martinez Solano, 2002)

Fuentes de datos espaciales
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El origen de los datos utilizados en un SIG es muy diverso y ademas se presenta en

maultiples formatos. La metodologia empleada en la obtencién de los datos influye directamente

en como estos nos llegan y, por ende, en la utilizacion que se les puede dar dentro del SIG y en

las operaciones necesarias para adaptarlos a un trabajo especifico.

Inicialmente los datos que se utilizan dentro de un SIG, surgian de mapas fisicos

tradicionales (en papel), los cuales debian acoplarse para de este modo adaptarse a la tecnologia

actual. Los SIG empezaron a desarrollarse y con esto trajeron nuevos programas, pero era
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necesario los datos para poder utilizarlos, realmente los datos no se encontraban de forma digital
por lo que era imposible usarlos dentro de un SIG, la digitalizacién de cartografia eran tareas
bésicas para que asi un SIG las pudiera manejar.(Camacho, 2019)

Datos digitales y datos anal6gicos

La principal diferencia que se presenta desde la aparicion de los SIG es la necesidad de
utilizar datos digitales. Un SIG implica una aplicacion informética, y esta se alimenta en Gltima
instancia exclusivamente de datos digitales. Esta es la razén por la que debemos alimentar
nuestro SIG con una serie de valores numéricos.(Olaya, 2014)

Los datos geograficos en formato digital ofrecen una gran ventaja sobre los datos
analdgicos. Ademas de poder integrarlos en nuestro SIG, comprender estas ventajas nos ayuda a
entender mejor el funcionamiento de los SIG y su relevancia en la gestion de datos geograficos.

e Facilidad de actualizacion: los medios digitales nos brindan la capacidad de
corregir errores utilizando herramientas de edicion. Por lo tanto, la cartografia
digital se puede editar, lo cual facilita enormemente la incorporacion de cambios.

e Facil distribucion: distribuir de manera anal6gica requiere mucho tiempo y es
costoso econémicamente, pero con los datos digitales es mas facil y econdmico
distribuir cartografia, ya que se puede hacer rapidamente a través de un navegador
web.

e Almacenamiento: el almacenamiento digital ha aumentado debido a la necesidad
de espacio que algunos datos o programas requieren. Un medio digital es capaz de
almacenar gran cantidad de informacion utilizando solo una seccion del espacio

fisico necesario.
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e Anélisis facil y preciso: es posible la automatizacion de anélisis y ademaés, alta
precision porque depende solamente de los datos mas no de la operacion.

e Facil mantenimiento: el formato digital facilita la preservacion de los datos, ya
que el soporte no degrada directamente la informacién como ocurre con las
formas analogicas, como el papel. Ademas, los datos digitales pueden replicarse
facilmente, lo que asegura su persistencia en mayor medida.

Teledeteccion

Entendemos por teledeteccion el estudio y medida de las caracteristicas de una serie de
objetos (en nuestro caso elementos de la superficie terrestre) sin que exista contacto
fisico.(Olaya, 2014)

La teledeteccion inicialmente se centraba en fotografias aéreas, pero en la actualidad
existen otros metodos que, siguiendo la misma idea de captura de datos, son utilizados como
fuentes de datos espaciales en los SIG.

Figura 4.

Esquema de un sistema de teledeteccion

A
(A) D)

(A)

Nota.(Olaya, 2014)
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Imégenes georreferenciadas

Las imagenes georreferenciadas son imagenes que tienen asociada informacion espacial
precisa que permite ubicarlas en un sistema de coordenadas geogréficas especifico. Esto significa
que cada pixel de la imagen esta vinculado a coordenadas geogréficas exactas en la Tierra.

Plataformas

Este se puede definir como el transporte del sensor, lo cual me limita las condiciones de
las mediciones realizadas por este. Ya que me puede definir una distancia a la cual el sensor se
sitla del elemento establecido (Capa terrestre), las plataformas con mayor uso son los aviones,
para fotografias aéreas ha escalas pequefias, en segundo orden son los satélites para imagenes
satelitales con gran escala.(Camacho, 2019)

Sensores

Son responsables de analizar la radiacion electromagnética procedente de un lugar
especifico y capturar imagenes. Hay sensores activos los cuales no estan sujetos a las
condiciones atmosféricas ni a la hora del dia y los sensores pasivos que utilizan la radiacion
natural, principalmente la del sol, y estan limitados a captar las radiaciones reflejadas por los
elementos del entorno.

2.9.2. Analisis

La utilidad principal de un Sistema de Informacion Geogréfica radica en su capacidad
para construir modelos o representaciones del mundo real a partir de las bases de datos digitales
y para utilizar esos modelos en la simulacién de los efectos que un proceso de la naturaleza o una
accion antropica produce sobre un determinado escenario en una época especifica. La
construccion de modelos constituye un instrumento muy eficaz para analizar las tendencias y

determinar los factores que las influyen, asi como para evaluar las posibles consecuencias de las
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decisiones de planificacién sobre los recursos existentes en el area de interés.(Carmona &
Monsalve, 1999)
2.9.3. Visualizacion

Visualizar la informacion geografica es una parte fundamental del trabajo con un SIG.
Aungue no es un aspecto imprescindible, y es posible incluso encontrar SIG enfocados al analisis
en los cuales no existe forma de visualizar la informacion con la que se trabaja, la gran mayoria
de soluciones, especialmente las de escritorio, incluyen las funcionalidades de visualizacion
como elemento basico, y estas resultan imprescindibles para la inmensa mayoria de
usuarios.(Olaya, 2014)

Existen varias caracteristicas de los componentes visuales que podemos usar, donde
algunas resultan mas convenientes que otras dependiendo de la situacion. Estas caracteristicas
son conocidas como variables visuales y son aplicadas a los componentes basicos de la
representacion. Estas propiedades son: posicion, tamafio, forma, textura, color y orientacion.

2.9.4. Tecnologia

Este elemento abarca tanto el software como el hardware en el que son ejecutadas las
aplicaciones SIG. Ambos conforman un binomio tecnol6gico con mdultiples alternativas,
enriquecido continuamente por la rapida evolucion del mercado tecnolégico.

Hardware

Dispositivos o equipos informaticos como computadores necesarios para ejecutar los
softwares SIG y, ademaés, debe contar con un rendimiento optimo al momento de procesar los

datos.
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Software

Son programas y aplicaciones disefiadas para la realizacion de capturas, almacenamiento,
manipulacion, analisis y representacion de datos espaciales. Existe una gran variedad de estos
programas y herramientas que brindan diferentes enfoques para interpretar y modelar el espacio
y los fendbmenos que se encuentran en él.

Tipos de aplicaciones

Algunas herramientas resultardn mas Utiles que otras, pero no hay que olvidar que todas
tienen su valor, ya que comparten el objetivo comin de trabajar con informacion geogréafica y
georreferenciada. Podemos distinguir tres grupos principales: herramientas de escritorio,
repositorios de datos, y clientes y servidores que permiten en conjunto el trabajo remoto con todo
tipo de datos SIG. Las herramientas de escritorio son la tecnologia informética fundamental en el
campo SIG. Los repositorios de datos y los clientes y servidores han ido cobrando dia a dia mas
importancia hasta convertirse en elementos fundamentales y muy representativos del mundo SIG
actual.(Olaya, 2014)

2.9.5. Recurso humano

Es necesario contar con personas especializadas con la habilidad de gestionar
correctamente la informacion, aptos para solucionar problemas de entrada de datos, en
conclusidn, capaces de manejar las tecnologias SIG y la capacidad de implementar tecnologias
y/o herramientas nuevas.

2.10. Funcionalidades de los SIG

Los Sistemas de Informacién Geografica cuentan con diferentes funcionalidades las

cuales permiten realizar diferentes tareas y analisis geoespaciales con la finalidad de crear

modelos utilizando bases de datos digitales.
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2.10.1. Captura de datos
Facilita la recoleccion de datos geoespaciales tomados desde diferentes fuentes como
GPS, imégenes satelitales, fotografias aéreas, estudios de campo, entre otras.
2.10.2. Almacenamiento
Se refiere a la capacidad de almacenar datos geogréficos y organizarlos de manera
eficiente para facilitar su analisis y visualizacion dentro del sistema.
2.10.3. Manipulacion
Se realiza una manipulacion de datos para generar informacion relevante a partir de los
datos registrados en el sistema, incluyendo asi, dos tipos de operaciones las cuales son las
destinadas a corregir errores y a editar o actualizar conjuntos de datos existentes y las
operaciones que estan destinadas a la aplicacion de técnicas analiticas para responder a preguntas
especificas.
2.10.4. Salida y presentacion
Proceso de representar datos geograficos de manera gréfica en forma de mapas y otros
tipos de graficos espaciales que dan una mejor comprension y anélisis especifico de cada
contexto de la informacion.
2.11. Informacién que manejan los SIG
En un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), es posible manejar una gran variedad de
datos que se organizan y analizan en funcion de su referencia espacial, es decir que tienen su
ubicacion definida segun un tipo de coordenadas. Se dice que un elemento en un SIG es
cualquier pieza referente a la superficie terrestre que tiene tamafio, es decir, que presenta una
dimension fisica (alto - ancho - largo) y una situacion espacial o una perspectiva medible en el

espacio relativo a la superficie terrestre.(Navarro, 2019)
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A estos elementos se le asocian caracteristicas graficas las cuales se trata de las
representaciones de entidades geogréficas vinculadas a ubicaciones concretas en el espacio
fisico. Estas entidades se representan mediante puntos, lineas o poligonos, dependiendo de su
naturaleza y extension. Y las caracteristicas no graficas se refieren a las descripciones o atributos
que identifican y definen los elementos o entidades geogréficas.

2.12. Sistema de coordenadas

Marco utilizado para definir y medir la ubicacion de entidades en la superficie terrestre.
El sistema de coordenadas estandariza la referencia e integracion de datos espaciales de diversas
fuentes, asegurando relaciones espaciales precisas. Incluye un punto de referencia, ejes de
coordenadas y unidades de medida. Los SIG utilizan los siguientes sistemas de coordenadas:

2.12.1. Coordenadas geograficas

Son sistemas de referencias utilizados para definir ubicaciones en la tierra y medir
elementos geogréficos, utilizando dos angulos: la latitud y longitud en unidad sexagesimal
(grados, minutos y segundos) indicando primero latitud y después longitud.

La longitud varia de 0 a 180 grados en el hemisferio Este y de 0 a -180 grados en el
hemisferio Oeste de acuerdo con las lineas imaginarias denominadas meridianos. La latitud varia
de 0 a 90 grados en el hemisferio norte y de 0 a -90 grados en el hemisferio sur de acuerdo con
las lineas imaginarias denominadas paralelos o lineas ecuatoriales. El origen de este sistema de
coordenadas queda determinado en el punto donde se encuentran la linea ecuatorial y el

meridiano de Greenwich.(Navarro, 2019)
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Figura 5.

Coordenadas geogréficas. Latitud y longitud

Polo Norte
90°

-90°
Polo Sur

Fuente.(Morales, 2022)

2.12.2. Coordenadas proyectadas

Sistema de coordenadas planas que transforma la superficie curva de la Tierra en un
plano bidimensional mediante una proyeccion cartografica, representando distancias horizontales
(x) y verticales (y). Los sistemas de coordenadas proyectadas se definen por coordenadas
geogréficas, una proyeccién y sus parametros, y una unidad de medicion. Existen tres tipos de
proyecciones: cilindricas, conicas y planas.

En el caso de proyecciones cilindricas o conicas, la figura envuelve al elipsoide y, tras
desenvolverla, el resultado serd un plano en el que una parte de la Tierra se representan mediante
un sistema de coordenadas cartesiano. En el caso de las proyecciones planas, el plano es tangente

al elipsoide en un punto y no necesita por tanto ser desenvuelto.(Francisco Alonso Sarria, s. f.)
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Figura 6.

Tipologia de las proyecciones

———— -
CILINDRICA ACIMUTAL CONICA

Fuente.(Morales, 2022)

Proyeccion UTM (Universal Transversal de Mercator)

El planeta Tierra est4 segmentado en 60 husos horarios, cada uno abarcando 6 grados de
longitud, comenzando desde el meridiano de Greenwich. Se define un huso como las posiciones
geogréficas que ocupan todos los puntos comprendidos entre dos meridianos.(Francisco Alonso
Sarria, s. f.)

Cada huso se divide en cuadrilateros de 8 grados de latitud, marcados con una letra. La

combinacion de huso y latitud crea las Zonas UTM.
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Figura 7.

Mapa de proyecciones UTM

A - 5 ’{';’,‘.‘) ;

Fuente. (Morales, 2022)

2.12.3. Coordenadas verticales
Este sistema mide las posiciones teniendo en cuenta una referencia vertical como lo es la

altura sobre o bajo el nivel del mar, en unidades de metros o pies.
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2.13. Programas SIG
Los softwares SIG son herramientas esenciales en el andlisis, gestion y visualizacion de
datos espaciales, los cuales pueden ajustarse segun las necesidades de los usuarios o proyectos.
Los SIG més conocidos son:
o ArcGIS
Desarrollado por Esri, es uno de los SIG mas populares en el mundo. Proporciona una
plataforma completa para gestionar datos espaciales y apoyar decisiones geograficas. Su
versatilidad permite aplicaciones en diversos sectores como urbanismo, gestiébn ambiental y
logistica, ademas se enfoca en los andlisis avanzados y profesionales y su licencia es comercial.
Cuenta con diferentes opciones:

e ArcGIS Desktop: Estad disefiada para usuarios que necesitan realizar analisis
detallados, modelado avanzado y generacién de mapas tematicos en un entorno
local (en la computadora del usuario). Cuenta con dos opciones: ArcMap la cual
es la aplicacion clasica y permite trabajar datos geoespaciales en 2D y ArcGIS
Pro el cual cuenta con capacidades mas avanzadas como lo es el anélisis en
tiempo real y el modelamiento en 3D, ademés cuenta con un procesamiento mas
rapido.

e ArcGIS Online: Servicio basado en la nube que permite compartir mapas,
colaborar en proyectos y realizar andlisis basicos sin necesidad de instalacion
local.

e ArcGIS Enterprise: Version para organizaciones que permite la implementacion

de servicios SIG en servidores propios, garantizando control sobre los datos.
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e QGIS (Quantum GIS)

Es un sistema de informacion geografica profesional, donde su principal ventaja es ser
gratuito y de codigo abierto, que permite crear, editar, analizar, visualizar y publicar informacion
geoespacial en 2D y 3D. Permite crear mapas con multiples capas en diversos formatos segun la
aplicacion.

e GRASS GIS

Software SIG con cddigo abierto enfocado en analisis espacial avanzado y modelado
geoespacial. Se caracteriza por su procesamiento eficiente de grandes volimenes de datos,
analisis de datos de tipo raster y vectorial con herramientas generalmente para modelado
hidroldgico y analisis de terreno.

e gvSlg

Software SIG de codigo abierto desarrollado en Espafia, conocido por su enfoque en
interoperabilidad con soporte para datos en 2D y 3D, con herramientas de andlisis espacial y
geoprocesamiento. Con complejidad media en su utilizacion.

e Google Earth Pro

Esta es una herramienta gratuita de Google la cual permite la visualizar y explorar
iméagenes satelitales y de datos geoespaciales en 3D, la cual permite la visualizacion de capas
personalizadas. Utilizada generalmente en el analisis visual y mapeo inicial.

2.14. Aplicacion de los SIG

Estos sistemas cuentan con una amplia gama de aplicaciones permitiendo asi la mejora en
la eficiencia de la gestion y planificacion, facilitando la toma de decisiones en diferentes sectores
como, por ejemplo:

v’ Creacion y actualizacién de cartografia.
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Gestion y seguimiento de redes de servicio publico como, por ejemplo: redes de
acueducto, alcantarillado, energia, gas, entre otros.

Planificacion urbana y regional, asi como uso del suelo, redes de transporte,
crecimiento urbano.

Atencion a emergencias como: incendios, terremotos, inundaciones, etc.
Monitorizacién y gestion de los recursos naturales, analisis de impactos
ambientales

Gestion de recursos agricolas en la planificacion de riegos, control de plagas y

analisis de suelos.



40

3. Cuencas hidrograéficas

3.1. Definicion de cuenca hidrogréfica
La cuenca es el espacio del territorio en el cual naturalmente discurren todas las aguas
(aguas provenientes de precipitaciones, de deshielos, de acuiferos, etc. que discurren por cursos
superficiales o rios) hacia un Unico lugar o punto de descarga (que usualmente es un cuerpo de
agua importante tal como un rio, un lago o un océano).(Nufiez, 2011)
Las cuencas hidrograficas son areas geograficas de captacion definidas por lineas

divisorias de aguas o parteaguas (las zonas mas altas de las montafas).

Figura 8.

Cuenca Hidrografica

Fuente.(Michelle VVasconez et al., 2019)
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3.2. Ciclo del agua
Para poder entender el comportamiento de una cuenca, es importante conocer el ciclo
hidrologico ya que este es el proceso continuo de circulacion del agua en la tierra. El ciclo
hidrologico se define como un fendémeno global de circulacion cerrada del agua entre la
superficie terrestre y la atmosfera, impulsado por la energia solar asociada a la gravedad y la
rotacion terrestre. En otras palabras, el ciclo hidroldgico representa el camino recorrido por el
agua en sus tres estados fisicos (sélido, liquido y gaseoso).(Michelle VVasconez et al., 2019)

Figura 9.

Ciclo Hidroldgico

Fuente. (CICLO HIDROLOGICO, s. f.)

Las etapas principales de este ciclo son:
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3.2.1. Evaporacion:

La evaporacion es el proceso fisico, por el cual el agua pasa del estado liquido en que se
encuentra en almacenamientos, conducciones, en el suelo, en las capas cercanas a la superficie, a
estado gaseoso y se transfiere a la atmosfera.(Barco et al., 2000)

3.2.2. Precipitacion:

Cuando el vapor de agua en la atmosfera se enfria, se condensa para formar gotas de agua
y posteriormente nubes, cuando estas gotas se vuelven suficientemente grandes, caen a la
superficie en forma de lluvia, granizo, nieve. La precipitacion es parte fundamental dentro del
ciclo hidroldgico ya que es la cantidad de agua que cae a la superficie terrestre y provee de agua
dulce para el desarrollo de la vida.(Carrera-Villacrés et al., 2016)

3.2.3. Infiltracion:

De la lluvia que llega a la superficie del suelo, una fraccion de ella infiltra, otra escurre y
una pequefia fraccion queda en charcos, que termina evaporandose o infiltrando. Sin embargo, la
nica fraccion de lluvia con potencial a infiltrarse es la que llega a la superficie del suelo. Otra
fraccion de lluvia a considerar; es la interceptada por el follaje de las plantas.(Schosinsky &
Losilla, 2000)

3.2.4. Escorrentia:

La escorrentia se puede definir como la cantidad de agua de una tormenta que drena o
escurre sobre la superficie del suelo. Cuando se produce, fluye a los cauces incrementando su
volumen; a medida que llega agua de las partes méas lejanas comienza suavemente a decrecer el

caudal al poco tiempo de terminada la lluvia.(Gaspari et al., 2007)
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3.2.5. Almacenamiento:
Acumulacion del agua en glaciares, lagos, humedales, embalses, acuiferos subterraneos o
en varias de las etapas del ciclo hidrolégico.
3.3. Elementos de una cuenca hidrogréfica
3.3.1. Parteaguas o divisoria de aguas
Se refiere a una linea imaginaria la cual delimita las fronteras entre cuencas hidrogréficas
vecinas. Este limite natural esta situado en las partes mas elevadas de las montafas, donde las
aguas superficiales se separan hacia diferentes vertientes cuando ocurren precipitaciones.
3.3.2. Nacimiento o cabecera
Es el punto con més altura de la cuenca hidrografica donde inicia el flujo de agua y esta
ubicado generalmente en las montafias.
3.3.3. Red de drenaje principal
Estd compuesta por un rio que recoge y transporta el agua de todos los afluentes hacia un
punto comun de salida de la cuenca hacia el océano, lago o mar.
3.3.4. Afluentes
Son los rios y arroyos mas pequefios que alimentan al rio principal dentro de la cuenca.
3.3.5. Desembocadura
Es el punto en donde el rio principal finalmente vacia su agua fuera de la cuenca.
3.4. Cuenca hidrografica como sistema
Una cuenca hidrografica se considera como un sistema que incluye tanto el entorno fisico
como los organismos vivos que interactdan entre ellos y esta formada por uno o varios sistemas,
ademas, es importante considerar la existencia y vinculacion de otros subsistemas, como el

social, el demografico y econémico.
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Subsistemas componentes del Sistema Cuenca Hidrografica
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3.5. Tipos de cuencas

3.5.1. Por su tamafio geografico

Segun su area de superficie, las cuencas se agrupan de la siguiente manera:

Elementos Ecomdmicos

Sisternas de Produccion
Dristribanc ide

Clo s

Emp leo

O eup ac iba

Terwerncia de la Tierra
Tarmatio de la Propisdad
Comic iorn haridica

Tipos de Cultivo
Ingreso

Credito

so de la Tierra
Hmmers de predios
Sisternas Agricolas

'y

v/ Cuenca grande 0 macrocuenca: estas cuencas cuentan con una superficie superior

a los 2500 Km2

v' Cuenca intermedia: superficie comprendida en un intervalo de 250 Km2 a los

2500Km?2
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v Cuenca pequefia 0 microcuenca: son superficies menores a los 250 km2
3.5.2. Por su sitio de desembocadura
v" Cuenca exorreica: cuenca hidrogréafica cuyo sistema de drenaje tiene un punto de
salida hacia el océano, el mar o un gran cuerpo de agua externo. Estas cuencas
son las mas comunes en regiones donde las precipitaciones son suficientes para
generar corrientes continuas y los sistemas fluviales estan bien desarrollados. Un

ejemplo de este tipo es la cuenca del Amazonas ya que su rio desemboca en el
Océano Atlantico.

Figura 11.

Cuenca Exorreica

Fuente.(Michelle VVasconez et al., 2019)

v' Cuenca endorreica: tipo de cuenca hidrografica que carece de salida hacia el
océano o el mar. En estas cuencas, el agua que fluye por los rios y arroyos termina
acumulandose en lagos, humedales o depresiones, donde se infiltra 0 evapora en
el suelo. Este tipo de cuenca es comun en regiones aridas o semiaridas, aunque

también puede encontrarse en areas montafiosas o depresiones tectonicas.
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Figura 12.

Cuenca Endorreica

Fuente.(Morales, 2022)

v Cuenca arreica: son aquellas regiones donde no existe un sistema de drenaje
superficial definido y, por lo tanto, no generan flujos permanentes de agua ni
conducen el agua hacia un punto de salida, como un rio, lago o el mar. Estas
cuencas son caracteristicas de areas extremadamente aridas o desérticas, donde la
mayoria del agua de lluvia se evapora o se infiltra en el suelo rapidamente.

3.6. Funciones de las cuencas hidrogréaficas
Las cuencas hidrogréaficas desempefian diferentes roles vitales medioambientales,
socioeconémicos, hidroldgicos y ecoldgicos de los cuales se da una descripcion:
3.6.1. Funciones ambientales
Las cuencas se encargan de la regulacion de recarga hidrica, preservan la variedad de

vida tanto animal como vegetal, mantienen la diversidad del suelo y son sumideros de CO2.
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3.6.2. Funciones socioeconémicas

Promueven espacios para el desarrollo cultural y social, las cuencas son las encargadas

del suministro de recursos naturales renovables y no renovables.
3.6.3. Funcion ecoldgica

Las cuencas influyen sobre la calidad fisica como quimica del agua, ademas, proporciona

el habitad para la flora y la fauna.
3.6.4. Funciones hidroldgicas

Las cuencas hidrogréaficas son las encargadas de drenar las aguas provenientes de la

precipitacion y permite la recarga de fuentes hidricas subterraneas y superficiales.
3.7. Morfometria de una cuenca

Tener conocimiento claro de las particularidades de una cuenca hidrografica es de vital
importancia ya que esto permite prever un comportamiento de la misma frente a posibles eventos
hidroldgicos y asi, planificar una respuesta adecuada.

La definicion de un limite de cuenca, desde el punto de vista hidrolégico, se considera
analizando la topografia del terreno a partir de la divisoria de aguas topografica, cuyos limites
(LC) envuelven el territorio que ocupa el rio principal y sus afluentes, hasta su desembocadura.
Esta divisoria de agua engloba en un mismo territorio a las vertientes o laderas (desde las
cabeceras de cuenca hasta las cercanias del curso de aguas), a la llanura aluvial (rodeando al rio y
su cauce en todo su recorrido) y al rio propiamente dicho hasta su salida en contacto con otro rio,
lago, laguna o mar. (Fernanda Julia Gaspari et al., 2019)

La caracterizacion morfométrica de una cuenca se determina a partir de pardmetros de

forma, parametros de relieve y parametros de drenaje.
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3.7.1. Parametros de forma

Figura 13.

Esquema de calculo de la longitud axial

Fuente. (Asensio, Ramén, et al., s. f.)

v' Perimetro (P): el perimetro se refiere a la longitud total del limite, divisoria o linea
envolvente de aguas de la cuenca.

v' Area (A): El area de la cuenca corresponde a la proyeccion horizontal de toda la
superficie de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o
indirectamente a un mismo cauce natural. En otras palabras, corresponde al area
de captacion o superficie de la cuenca con sus respectivas subcuencas delimitada
por la divisoria de aguas (divisoria topogréfica). La unidad se expresa en

km2.(Corporacion de Cuencas et al., 2014)
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v" Longitud axial: eje de la cuenca o distancia longitudinal desde el punto més alto o
alejado de la cuenca, generalmente en la cabecera del rio principal, hasta su
desembocadura o punto de salida, para estimar el desplazamiento neto entre
extremos de la cuenca, sin considerar el relieve.

v Ancho promedio: esta definido por el cociente del area entre la longitud axial de la

cuenca.
A
W = —
L

v Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc): Este coeficiente
corresponde a la relacion que existe entre el perimetro de la cuenca y el perimetro
de un circulo que tenga igual area. Este coeficiente, adimensional, independiente

del area estudiada.(Corporacion de Cuencas et al., 2014)

Tabla 2.

Clasificacion del Coeficiente de Compacidad o Gravelius

Kc Clasificacion Interpritacion ambiental
1-1,25 Casi redonda a oval-redonda Alta tendencia a inundaciones
1,25-15 Oval redonda a oval-alargada Mediana tendencia a inuncaciones
15-1,75 Oval alargada a alargada Baja tendencia a la inundacion
<1,75 Alargada Cuencas propensas a la conservacion

Fuente.(Jairo Israel Zhica'y Lombaida, 2020)
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v Indice de alargamiento (lal): es la relacion entre la longitud méaxima axial y el

ancho méximo de la cuenca.

Tabla 3.

Clasificacion del indice de Alargamiento

Rangos de la Clases de alargamiento
0-14 Poco alargada

15-28 Moderadamente alargada
>2,9 Muy alargada

Fuente. (Jairo Israel Zhica 'y Lombaida, 2020)

v Rectangulo equivalente: Supone la transformacion geométrica de la cuenca real en

una superficie rectangular de lados L y | del mismo perimetro de tal forma que las

curvas de nivel se convierten en rectas paralelas a los lados menores del

rectangulo (1).(Asensio, Blanguer, et al., s. f.)

L=

1,12 Cg

Donde,
L: altura del rectangulo.

I: base del rectangulo.

2
Cg A - 1[1,12} 1 Cig;/ZZ

v Indice de homogeneidad (Ih): es la relacion que hay del area de la cuenca y su

proporcién de semejanza con un rectangulo de superficie equivalente.
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v" Desnivel altitudinal: Es el valor de la diferencia entre la cota mas alta de la cuenca
y la més baja. Se relaciona con la variabilidad climatica y ecoldgica puesto que
una cuenca con mayor cantidad de pisos altitudinales puede albergar maés
ecosistemas al presentarse variaciones importantes en su precipitacion y
temperatura.(Asensio, Ramén, et al., s. f.)

3.7.2. Parametros de relieve

v" Alturas maxima y minima: se refiere a los extremos de cotas de la cuenca.

v" Pendiente del cauce(j): relaciona la diferencia de alturas maxima y minima con la
longitud del cauce principal. Este pardmetro se da en porcentaje.

Tabla 4.

Clases de pendiente del cauce (%)

Rangos de pendiente Clases
<10 Suave

10-30 Moderada
>30 Fuerte

Fuente.(Jairo Israel Zhica'y Lombaida, 2020)

v Pendiente media (PM): [PM = (Hmax - Hmin) / La)] siendo Hmax la altura
méaxima y Hmin la altura minima para cada una de las subcuencas bajo estudio. El
analisis de relieve se completa con la determinacion de clases segun la altura (cota
sobre el nivel del mar = msnm).(Fernanda Julia Gaspari et al., 2019)

v Curva hipsométrica: La curva hipsométrica representa el area drenada variando
con la altura de la superficie de la cuenca. Se construye llevando al eje de las

abscisas los valores de la superficie drenada proyectada en km2 o en porcentaje,
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obtenida hasta un determinado nivel, el cual se lleva al eje de las ordenadas,
generalmente en metros.(Asensio, Ramén, et al., s. f.)
La curva hipsométrica permite definir caracteristicas fisiogréficas de las cuencas:
o Cuencas con rios maduros. - se encuentran en estado de equilibrio
o Cuencas con rios jovenes. - presentan gran potencial erosivo
o Cuencas con rios viejos. - son sedimentarias.(Aguilar Aza Jessica Carolina
& Naranjo Sandoval Lisseth Gabriela, 2018)

Figura 14.

Tipos de curva hipsométrica

Rios Jovenes

Rios maduros

H (%)

A (%) 100

Fuente. (Aguilar Aza J. C. & Naranjo, 2018)

v’ Altura media (h): cociente entre el volumen de la cuenca y el area de la misma.

Este valor puede ser calculado usando la curva hipsométrica o el histograma de

frecuencias altimétricas. La estimacion por una media aritmetica ponderada en el
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caso del histograma, o de la curva hipsométrica calculando el &rea bajo la curva y
dividiéndola por el &rea total.(Asensio, Ramon, et al., s. f.)

v" Orientacion de la cuenca: La orientacion de las laderas se refiere a la direccién
geogréfica en relacion con el norte geogréfico, considerando la pendiente general
de las laderas dentro de la cuenca.

v" Factor forma de Horton (Rf): este valor se halla de la relaciéon que hay entre el
area de la cuenca y el cuadrado de su longitud axial.(Jairo Israel Zhica y

Lombaida, 2020)

A
Rf =—

Tabla 5.

Relacién forma de Horton

Rango de Valores Forma de la cuenca
<0,22 Muy alargada
0,22 -0,30 Alargada
0,30-0,37 Ligeramente alargada
0,37 -0,45 Ni alargada ni ensanchada
0,45-0,60 Ligeramente ensanchada
0,60-0,80 Ensanchada
0,80-1,12 Muy ensanchada
>1,20 Rodeando el desague

Fuente.(Jairo Israel Zhica'y Lombaida, 2020)



54

3.7.3. Parametros de drenaje
v Densidad de drenaje (Dd): este parametro esta definido como el cociente entre la
sumatoria de longitudes de los cursos de agua y el &rea total de la cuenca.

Tabla 6.

Factores de densidad de drenaje de cuencas

Densidad de drenaje Categoria Interpretacion ambiental
<1 Baja Baja escorrentia y aumenta la infiltracion
1-2 Moderada Tendencia media de escorrentia
>3 Muy alta  Alta tendencia a la escorrentia y a la erosién

Fuente. (Jairo Israel Zhica 'y Lombaida, 2020)

v' Tiempo de concentracion: existen varias formulas para calcular este tiempo de
concentracion, el cual se define como el tiempo que una gota de agua lluvia tarda
en moverse desde la parte mas alejada de la cuenca hasta la salida de la misma.
Kiripich: (min)

L \0.77
Tc = 0,06628 (=)
505
L: longitud del cauce principal (km)

S: pendiente total del cauce principal de la cuenca (m/m)

Temez: (horas)

Tc = 0,30( L )0'76

§0.25
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L: longitud del cauce principal (km)
S: pendiente total del cauce principal (%)
Giandotti: (horas)

4/A+1,5L
Tc =————
0,8VH

A: area de la cuenca (m2)

L: longitud del cauce principal (km)

H: elevacion media de la cuenca (m)

Desnivel del cauce (Dh): es la elevacién desde el punto de origen o naciente hasta
la salida al interior de la cuenca.

Longitud de drenaje: es un pardmetro que expresa la suma total de la longitud de
la red de drenaje completa, desde sus tributarios mas pequefios hasta el curso
principal (km).(Fernanda Julia Gaspari et al., 2019)

Longitud del curso principal: longitud del rio principal de la cuenca.

Numero de orden de los cursos de agua: se determina mediante el método Strahler
(1964), el cual asigna el orden 1 a un curso que carece de tributarios, orden 2 es
formado por la confluencia de dos cursos de orden 1y orden 3 es formado por la
confluencia de dos de orden 2. El orden de una cuenca de drenaje esta dado por el
curso de orden mayor. EI nimero de orden de los cursos de agua o jerarquizacion,
esta estrechamente relacionado con el numero de ramificaciones de la red de

drenaje.(Fernanda Julia Gaspari et al., 2019)
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3.8. Manejo de cuencas

El manejo eficiente de las cuencas hidrograficas es importante y esencial en el
sostenimiento y el equilibrio ambiental, social y econdmico de poblaciones que dependen de sus
recursos, por ello es necesario el uso de herramientas y métodos que permitan realizar el analisis,
comprension y modelamiento de los diferentes aspectos que se deben tener en cuenta para que
los recursos naturales de la cuenca sean utilizados de una manera sostenible.

El manejo de cuencas se divide en dos etapas:

1. La ordenacion, que incluye la evaluacion o estudio detallado de la cuenca y la
elaboracion del plan de un ordenamiento correspondiente.

2. La gestion, que comprende las acciones dirigidas a implementar y administrar el
plan de manejo.

En el manejo de cuencas hidrogréficas es necesario llevar un orden e inicia con la
recopilacién y andlisis de la informacién secundaria y experiencias en procesos de manejo, la
planificacién y ejecucién del diagndstico, el disefio del plan de ordenamiento y manejo de la
cuenca, el disefio del sistema del seguimiento y evaluacion del plan de manejo y por ultimo las
estrategias de gestion del plan de manejo.(Aguirre, N, 2007)

3.9. Diagnostico de cuencas hidrogréaficas

El diagnostico implica recopilar los datos fisicos disponibles, reconocer la zona de
estudio, ampliar y actualizar la informacion mediante el reconocimiento de la misma, analizar los
datos, identificar posibles patrones, reconocer procesos e interacciones, y establecer los
problemas junto con las posibles soluciones. Las etapas basicas para completar un diagnostico

son:
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3.9.1. Recopilacion de informacion y reconocimiento del area de estudio

En la recopilacion de informacion se tiene el estudio cartografico, el cual es esencial para

determinacion de la distribucion espacial y la extension de ciertas condiciones de los recursos

naturales y &reas urbanas. En su andlisis y sobreposicion se detectan areas criticas para ciertas

actividades, donde se debe de intervenir. (Aguirre, N, 2007)

Ademas, es fundamental revisar la mayor cantidad posible de publicaciones, incluyendo

informes, boletines, tablas y graficas que haya respecto al area de estudio.

Para la identificacion del area de estudio es fundamental:

Trabajo de campo: Con el recorrido de campo se pueden correlacionar datos de la
informacion recopilada con la realidad; confirmar los rasgos de mayor interés y
encontrar quizad nuevos enfoques de los estudios. Se analizan los suelos, la
vegetacion, los cuerpos de agua, las viviendas etc. donde un buen y
experimentado observador puede tomarse un confiable juicio sobre la situacion y
problematica.(Aguirre, N, 2007)

Correccion y ajuste de la cartografia disponible: se inicia con la rectificacion de la
cartografia disponible, en especial respecto al uso del suelo o en la determinacion
del parte-aguas en zonas planas o con infraestructura hidrdulica construida;
también con la ubicacion de infraestructura construida, si no se cuenta con
fotografias aéreas recientes.(Aguirre, N, 2007)

Identificar lugares de interés especial que no estan registrados en la cartografia ni
en fotografias aéreas, como, por ejemplo: puntos de contaminacion como
descargas de aguas residuales, depdsitos de desechos solidos, areas donde se

aplican plaguicidas, entre otros. Ademas, se buscan areas erosionadas, carcavas,
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puntos de sedimentacion, zonas recientemente deforestadas, fallas geoldgicas,
entre otros.

e Indispensable durante este reconocimiento son las entrevistas con los diferentes
actores en la region, para incluir el conocimiento de la gente sobre los recursos y
los procesos mas comunes de deterioro de los mismos en el diagnostico. También
es indispensable para conocer los sistemas productivos reales de una zona de la
regién, ya que casi siempre se han observado discrepancias entre la informacién
oficial y la realidad del campo.(Aguirre, N, 2007)

3.9.2. Anadlisis de la informacion recopilada

La informacion y datos obtenidos mediante los reconocimientos de campo en la zona se
organizan, sistematizan y se analiza. A partir de esto, se define con precision el area de estudio y
se elabora cartografia especifica que incluye mapas base, uso actual del suelo, topografia,
pendientes, hidrologia, suelos, entre otros.

Se realiza una evaluacion de su potencial de aprovechamiento, disposicion y calidad de
los recursos naturales, como vegetacion, agua y suelo. Asimismo, se analiza y cuantifica la
eficacia en el uso de la infraestructura existente, asi como de los recursos industriales y urbanos.
Finalmente, se examina la interaccion entre la utilizacién, el manejo y el estado actual de los
recursos, identificando la relacion del origen y efecto entre diversos fendmenos sociales y
naturales dentro de la zona de estudio.

Se da prioridad al andlisis del deterioro de los recursos naturales y se seleccionan las
microcuencas que necesitan un examen mas profundo, enfocandose en aquellas donde los
procesos de degradacidén y sus impactos son mayores. Se definen estudios detallados para

comprender mejor la problematica, incluyendo la identificacion de posibles lagunas en el
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conocimiento debido a informacion faltante. Se plantean investigaciones esenciales para medir la
magnitud del problema y los grados de degradacion, incluyendo analisis edafoldgicos, estudios
de vegetacidn, evaluaciones climaticas, balances hidricos, célculos de escurrimientos, analisis de

la calidad del agua y demas.
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4. Aplicacion de los SIG al manejo eficiente de cuencas hidrograficas.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) proporcionan herramientas dtiles que
permiten tener conocimiento claro de las caracteristicas fisicas, ambientales y socioeconémicas
de una cuenca, facilitando el manejo sostenible de las mismas. Estos sistemas como primera
instancia permiten realizar el reconocimiento de la morfometria de la cuenca a la que se le
realizara el manejo lo cual se conoce como andlisis hidroldgico de la cuenca.

El manejo de cuencas hidrograficas tiene como objetivos:

v' Sostenibilidad de recursos hidricos: esto permite satisfacer necesidades tanto
actuales como futuras de la poblacion y del medio ambiente, asegurando la
cantidad y calidad adecuada de estos recursos.

v Conservacion del suelo y la vegetacion: permite promover la preservacion de la
vegetacion natural de la cuenca.

v' Mitigacién de desastres naturales: reducir el riesgo de inundaciones, sequias,
deslizamientos de tierra, entre otros.

v" Desarrollo socioeconémico: permite promover el uso equilibrado de los recursos
naturales provenientes de la cuenca.

v" Proteccion de ecosistemas: promueve la conservacion de la biodiversidad y
ecosistemas criticos dentro de la cuenca.

4.1. Procedimiento general para el manejo de cuencas hidrograficas
4.1.1. Delimitacion y caracterizacion de la cuenca
Los sistemas de informacion geografica (SIG) proporciona medios y técnicas para

recopilar, analizar y visualizar datos espaciales de la cuenca.
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Delimitacion de la cuenca.

Para la realizacion de la delimitacion de una cuenca es necesario contar con un modelo
digital de elevacion, el cual se puede realizar basandose en la informacién topografica de las
curvas de nivel de la cuenca, existen diferentes herramientas como pueden ArcGIS, QGIS, HEC-
RAS las cuales permiten crear y analizar modelos digitales de elevaciones MDE con precision y
eficiencia. Estos softwares permiten al usuario definir los limites de la cuenca hidrogréafica
identificando areas de captacion y puntos de salida del agua.

Caracterizacion fisica

La caracterizacién fisica es la obtencidn de datos sobre la topografia, tipos de suelo y
cobertura vegetal mediante andlisis espacial. La caracterizacion se puede procesar con las
herramientas dispuestas para la delimitacion de la cuenca. Todos los datos se obtienen basandose
en el modelo digital de elevacion (MDE)

4.1.2. Recopilacién de datos hidroldgicos y climaticos

Precipitacion y temperatura

Estos datos en Colombia se pueden obtener de estaciones meteoroldgicas locales las
cuales recopilan este tipo de datos, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) ofrece servicios para la descarga de datos hidrométricos, meteoroldgicos
y climéticos a través de su sistema de informacién ambiental. Es necesaria la integracion de estos
datos meteoroldgicos histdricos y en tiempo real para comprender los patrones de precipitacion y

temperatura de las cuencas.
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Caudales de rio y niveles de agua

Estos datos se pueden obtener de las mismas estaciones hidrometricas del IDEAM para
los principales afluentes o realizando un monitoreo continuo de los caudales y los niveles de
agua de los rios, arroyos o embalses.

4.1.3. Analisis de vulnerabilidad de riesgos

Los sistemas de informacion geogréafica (GIS) facilitan el estudio y visualizacion de las
amenazas y vulneraciones que pueden ocurrir en una cuenca.

Modelado de inundaciones

Estos modelos de inundaciones se pueden realizar mediante la utilizacion de modeladores
hidrolégicos como HEC-HMS vy de inundaciones como HEC-RAS para simular escenarios de
inundacion e identificacion areas vulnerables.

Anélisis de erosién y sedimentacion

Este analisis permite identificar areas propensas a la erosion, cuantificar el deterioro del
suelo y evaluar el transporte y depdsito de sedimentos; el analisis se realiza utilizando datos de
pendiente, cobertura vegetal y el uso del suelo. La evaluacion y modelacion de estos riesgos se
puede realizar mediante el software SWAT el cual es utilizado en la evaluacion de la prevencion
y control de la erosion del suelo, la supervision de la contaminacion de fuentes y el manejo
regional de cuencas. Este software, aunque no es un sistema de informacion geografica se
complementa perfectamente con ellos para realizar analisis espaciales mas avanzados.

4.1.4. Gestion de recursos hidricos

Las herramientas y software SIG facilitan la identificacion de areas criticas, evaluacion

de impactos y el incremento del rendimiento en la utilizacion del agua, la proteccion de las

fuentes hidricas y la adaptabilidad a retos del cambio climatico.
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Modelado de Balance Hidrico

El modelado de balance hidrico es una técnica empleada para cuantificar y administrar el
agua en una cuenca hidrografica. Este método evalUa las entradas y salidas de agua en el sistema,
permitiendo a los gestores comprender y prever la disponibilidad de agua, considerando datos de
precipitacion, infiltracion, escorrentia y uso del agua. Estos modelados se pueden realizar por
herramientas como SWAT, WEAP y HEC-HMS.

Planificacion de Uso del Agua

Identificar areas para la recoleccion y almacenamiento de agua, la gestion de acuiferos
para optimizar la distribucion y uso del recurso hidrico. Los sistemas de informacion geografica
SIG, son usados en la planificacion y gestion de infraestructuras hidricas permitiendo determinar
las ubicaciones 6ptimas para nuevas infraestructuras y supervisar el estado y la eficiencia de las
ya existentes.

4.1.5. Monitoreo ambiental y evaluacion de impacto

Este proceso es fundamental para garantizar que las actividades humanas no afecten la
sostenibilidad y el bienestar del ecosistema de la cuenca, ni dafien a las comunidades que
dependen de ella.

Calidad del agua

La supervision de la calidad del agua es una fase vital que permite evaluar la condicion y
bienestar de los cuerpos de agua, asegurando que cumplen con los estandares ambientales y de
salud publica. Este monitoreo implica la recoleccion sistematica de datos sobre diversos
parametros fisicos, quimicos y biologicos del agua. Estos monitoreos se pueden realizar
mediante mapeos, visual, interpolacion de datos de calidad del agua, utilizando software como

ArcGIS, QGIS, GRASS GIS, HEC-RAS.
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4.1.6. Planificacion de restauracion y conservacion
Es necesario realizar analisis de datos espaciales y monitoreos continuos para el
reconocimiento de las areas en estado critico de la cuenca que requieren rehabilitacion y
conservacion, desarrollando planes que incluyan, por ejemplo, la reforestacion y proteccion de
hébitats.
4.1.7. Educaciéon ambiental
Buscar aumentar la conciencia y el conocimiento sobre los problemas ambientales,
promoviendo actitudes y comportamientos responsables que contribuyan a la sostenibilidad del
planeta. Esta educacion es crucial para empoderar a las personas y comunidades, permitiéndoles
tomar decisiones informadas y contribuir de manera activa a la conservacion y el mejoramiento

del medio ambiente.
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5. Discusion

Esta monografia presenta un analisis de los SIG y su aplicacion en el contexto del manejo

de cuencas hidrograficas, definiendo en ella todos los conceptos claves y necesarios para su

comprension con el objetivo de presentar una vision clara y actualizada sobre como estas

herramientas pueden apoyar la toma de decisiones, la gestion eficiente, precisa y sostenible de

las cuencas hidrogréaficas desde el analisis espacial y la integracion de datos hasta el diagnostico

de riesgos y la planificacion de metodologias de conservacion.

Los SIG utilizados para el manejo eficiente de cuencas hidrograficas cuentan con

diferentes ventajas:

Visualizacion y andlisis espacial: los SIG nos permiten no solo la visualizacion
sino la creacion de mapas tematicos utilizando colores y simbolos los cuales
permitan la identificacién y representacion de caracteristicas especificas de las
cuencas, ademas, diagramas y graficos los cuales permiten una visualizacién
efectiva que ayuda a comprender mas facilmente los patrones espaciales
existentes.

Superposicion de Capas: La capacidad de combinar diferentes capas de
informacion permite analizar las interacciones entre variables y evaluar los
impactos de diferentes escenarios, como cambios en el uso del suelo o eventos
extremos.

Integracion de datos: los SIG permiten la integracion de grandes volumenes de

datos provenientes de diversas fuentes, como mapas topograficos, datos
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meteoroldgicos, informacion sobre calidad del agua y uso del suelo y demas,
permitiendo tener una vision clara de la cuenca hidrogréafica.

Modelado de procesos y escenarios: nos permiten realizar modelados de los
procesos que ocurren o pueden ocurrir en la cuenca hidrografica de estudio tales
como escorrentia, infiltracion, precipitacion y demas, los cuales son necesarios
para predecir caudales y evaluar impactos. Ademas, los SIG permiten realizar
modelados de riesgos, lo cual permite la identificacion de areas en vulnerabilidad
a posibles inundaciones, deslizamientos 0 demas eventos extremos.

Monitoreo y seguimiento: los SIG permiten realizar monitoreos continuos a las
cuencas hidrogréficas, realizando asi analisis espaciales complejos que ayuden a
identificar patrones complejos y tendencias en el comportamiento del agua dentro
de la cuenca.

Presentacion de resultados: los SIG permiten tener una visualizacién de manera
clara y concisa de los resultados de los andlisis y modelos realizados a las

cuencas.

La implementacion efectiva de los SIG también se enfrenta a diferentes desafios y

consideraciones que es necesario que se tengan en cuenta como lo son:

La calidad y disponibilidad de datos: en el estudio de cuencas existe la posibilidad
de escasez de datos basicos como la topografia, uso de suelo y agua, etc., ademas,
la diversidad de formatos y escalas de los datos dificultan su integracion y
analisis.

Complejidad de las cuencas: estos sistemas son complejos debido a las multiples

interacciones que hay en ellos entre componentes fisicos, biologicos y sociales.
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Ademas, que los procesos hidroldgicos existentes en las cuencas hidrograficas se
dan en una variabilidad de escalas lo que resulta complejo a la hora de realizar los
modelos.

e Tecnologia y conocimiento del software: para la utilizacion efectiva de los SIG es
necesario contar con formacion especializada y, ademas, contar con herramientas
tecnoldgicas de calidad para su buen desarrollo.

e Costos: adquirir licencias de software suele ser costoso al igual que la
recopilacion y el procesamiento de datos.

Los SIG nos ofrecen innumerables beneficios a la hora de darle manejo a una cuenca
hidrografica, por ello, es necesario abordar los desafios que se presenten de manera proactiva y
adoptando diversas estrategias que nos permitan dar solucidn a cualquier inconveniente que se
vaya presentando desarrollando por ejemplo bases de datos geograficos integrados y actualizados
adoptando estandares que nos permitan el intercambio de datos, capacitarse en el manejo de los
SIG, hacer uso de los diferentes software libres y de cddigo abierto lo que permitira reducir

costos y demas estrategias necesarias.



68

6. Conclusion

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) son medios esenciales en la integracion,
analisis y visualizacion de datos espaciales. Los SIG permiten entender mejor los patrones
espaciales, modelar fenGmenos complejos y optimizar recursos mediante la aplicacion de analisis
geoespaciales avanzados.

En el manejo de cuencas es fundamental emplear los sistemas de informacion geografica
(SIG) ya que estos nos permiten una gestion efectiva de recursos hidricos. Estos sistemas nos
facilitan la recopilacion, anélisis y visualizacién de datos espaciales relacionados a la cuenca,
que es de gran importancia en la planificacién y toma de decisiones en la gestion ambiental y la
prevencion de riesgos naturales. La integracién de tecnologias SIG proporciona herramientas
poderosas para evaluar el uso del suelo, monitorear la calidad del agua, gestionar la erosion del
suelo y optimizar la distribucion de recursos, promoviendo asi una gestion sostenible y resiliente

de las cuencas hidrograficas.
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