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Actividades

Bitacora de

supervision

Contratista

Control

GLOSARIO

Corresponden a las tareas a realizar para llevar a
cabo la construccion de un elemento. Estas se
dividen en actividades ritmicas, actividades
comunes que tienen los distintos elementos y
actividades singulares, que son las que
corresponden a la personalizacion de cada

vivienda.

Libro oficial y legal que servird como instrumento de
comunicacion entre el cliente y la supervision, en la
cual se asentardn los hechos y asuntos
sobresalientes que en alguna forma afecten al

proyecto o a la misma ejecucion de la obra.

Persona fisica o0 moral responsable de la ejecucion
de la obra, de acuerdo a las disposiciones
contractuales establecidas por el cliente.

Significa inspeccion, revision yl/o verificaciéon del
cumplimiento de una norma, un programa u otro
objetivo especifico; las acciones consecuentes de
advertir o informar a quién corresponda, y ordenar
las medidas correctivas que en su caso procedan;
el control de la obra, en sentido estricto, solo puede

ser ejercido por el constructor, por ser el Unico
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Elemento

Manejo de proyectos

Memoria de obra

Proyecto, obra o

actividad

Recurso natural

capaz de llevar a cabo las acciones requeridas.

Corresponde a la unidad que se debera construir en
forma repetitiva para obtener la construccion del

proyecto.

Es el arte de organizar los componentes de un
proyecto, el que es creado una sola vez, es
temporal y es especifico. Tiene un principio y un
fin, consume recursos, necesita de personas,
dinero, materia prima o tiempo y esta alineado a la

vision de la empresa.

Informe final de los objetivos de la obra, asi como la
forma y términos en que fueron realizados los

trabajos.

Un proyecto, obra o actividad incluye la
planeacién, ejecucion, emplazamiento, instalacion,
construccién, montaje, ensamble, mantenimiento,
operacion,  funcionamiento,  modificacion, 'y
desmantelamiento, abandono, terminacion, del
conjunto de todas las acciones, usos del espacio,
actividades e infraestructura relacionadas vy

asociadas con su desarrollo.

Es el elemento natural susceptible de ser

aprovechado por el ser humano.



Subcontratista Persona fisica o moral responsable de la ejecucion
de alguna parte de la obra, de acuerdo con un

contrato.

Xl



Xl



RESUMEN

La gestion de los recursos hidricos se considera cada vez mas un
problema global cuya resolucién implica el reconocimiento de su caracter
espacial; los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) constituyen una
tecnologia para gestionar y analizar la informacién espacial y temporal,
representan una herramienta muy util en la integracién de la informacion

necesaria.

En los ultimos afios los SIG han alcanzado gran aplicacion en el campo de
la hidrologia, especificamente, en la determinacién y evaluacion morfométrica
de cuencas hidrograficas. Entre otras muchas alternativas, mediante el uso de

los SIG se puede:

o Manejar y crear modelos digitales del terreno

o Delimitacion y caracterizacién de cuencas

o Estudio de la distribucién espacial de los recursos hidricos
o Evaluar la pérdida de suelo mediante modelos de erosion

Esta informacion es imprescindible a la hora de gestionar los recursos, ya
que su andlisis es clave en la toma de decisiones en proyectos de desarrollo
socioeconémico y ambiental. El presente trabajo busca ampliar los
conocimientos y procedimientos necesarios para utilizar los SIG para analizar y

evaluar la morfometria de cuencas hidrograficas.
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OBJETIVOS

General

Presentar los conocimientos y procedimientos necesarios para utilizar los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), como tecnologia que permita
determinar, analizar y evaluar las caracteristicas morfométricas de cuencas

hidrogréficas.

Especificos

1. Elaborar una guia practica para la aplicacion de los SIG en la
determinacién de las caracteristicas morfométricas de una cuenca
hidrografica, orientada a estudiantes, profesionales, técnicos y docentes

relacionados con el area.

2. Conocer los usos y ventajas de los SIG como herramientas de apoyo

para la realizacion de estudios hidrolégicos.

3. Evaluar las caracteristicas morfométricas de una cuenca hidrografica,
usando SIG.
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INTRODUCCION

La caracterizacion morfométrica de una cuenca hidrografica es necesaria
e importante, ya que son elementos que tienen una gran importancia en el
comportamiento hidrolégico de la misma. Tradicionalmente el estudio y
delimitacién de cuencas hidrologicas se ha realizado interpretando los mapas
cartograficos; actualmente existen herramientas que proporcionan una amplia
gama de aplicaciones y procesos que permiten realizar esta labor de una forma

mas sencilla 'y rapida.

Gracias al desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
estos se han convertido en una potente herramienta de apoyo en la gestion de
recursos naturales; en los ultimos afios los SIG han alcanzado gran aplicacion

en el campo de la hidrologia.

En la gestion del agua es fundamental el conocimiento de la disponibilidad
y la distribucién de los recursos hidricos; se deben aprovechar las ventajas que
ofrece el software QGIS en su version 2.14.0 (QGIS ESSEN), ya que se
encuentra disponible en la red de forma gratuita asi como diferentes cursos
para su manejo y aplicaciones. ElI QGIS es un Sistema de Informacion
Geografica de codigo abierto, actualmente funciona en la mayoria de

plataformas Unix, Windows y OS X.
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El capitulo uno desarrolla el tema del recurso agua, abordando aspectos y
definiciones importantes, los temas de gestién y usos y calidad del agua. En el
capitulo dos, se presenta lo relacionado con los Sistemas de Informacion
Geografica, incluyendo definiciones, componentes y tipos de SIG,

almacenamiento y modelacion de datos y aplicaciones.

Dentro del capitulo tres se aborda el tema de la hidrologia, incluyendo
conceptos basicos, desarrollo y divisién de la hidrologia, situacion del recurso
agua a nivel internacional y local, asi como Sistemas de Informacion Geogréfica
aplicados en hidrologia. En el capitulo cuatro se desarrolla la aplicacion de un

caso practico y el analisis de resultados.
Por ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente

trabajo, esperando que sean de interés para los relacionados con el tema del

estudio.
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1. RECURSO AGUA

1.1. Definiciones

“Agua: es una sustancia cuya molécula estd formada por dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno (H»O), es esencial para la supervivencia de todas
las formas conocidas de vida. El término agua generalmente se refiere a la
sustancia en su estado liquido, aunque la misma puede hallarse en su forma

sélida llamada hielo, y en su forma gaseosa denominada vapor.™

Ciclo hidrolégico: comprende una serie de procesos continuos e
interdependientes, de movimiento y transferencia de agua en la tierra, el

océano, cuerpos de agua y en la atmdsfera.”

Recurso hidricos: recursos disponibles o potencialmente disponibles, en
cantidad y calidad suficientes, en un lugar y en un periodo de tiempo

apropiados para satisfacer una demanda identificable.”

1.2. Actualidad

En el mundo el crecimiento de la poblacion y el aumento de sus
actividades econOmicas presionan negativamente a los recursos hidricos
(ecosistemas de las aguas costeras, los rios, los lagos, los humedales y los

acuiferos).

! Usos del agua. https://es.wikipedia.org/wiki/Agua. Consulta: octubre de 2015.

’Aplicacion de los Sistemas de Informacién Geografica en la Gestién Hidroldgica.
https://iglobale.wordpress.com/2015/03/16/. Consulta: octubre de 2015.

® Glosario Hidrolégico Internacional de la UNESCO. http://webworld.unesco. org/ water/
ihp/db/glossary/glu/HINDEST.HTM. Consulta: octubre de 2015.
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La distribucion de los recursos hidricos, pensando solamente en el agua

dulce disponible para el consumo humano es muy variable de pais en pais.

Figura 1. Distribucion del agua
otros
agua dulce 3% 0,9% rios 2%
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Fuente: Agua. https://es.wikipedia.org/wiki/Agua. Consulta: octubre de 2015.

1.3. Gestion ambiental

La gestion sostenible del agua es una cuestién critica a nivel mundial;
existen factores que hay que tener en cuenta para conseguir una gestiéon
sostenible e integrada de los recursos hidricos: eficiencia, ordenacién del
territorio, participacion ciudadana, normativa, tecnologia, economia, control de

los consumos, responsabilidad compartida.

1.4. Usos del agua

A nivel mundial la mayor parte del agua se destina a la agricultura (riego
de cultivos), la agricultura es la actividad que mas agua demanda; la industria
precisa el agua para multiples usos: aplicaciones, para calentar y para enfriar,
para producir vapor de agua o como disolvente, como materia prima o para

limpiar.



En el Informe de la UNESCO sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
en el Mundo (WWDR, 2003) de su Programa Mundial de Evaluacion de los
Recursos Hidricos (WWAP), predice que en los proximos veinte afos la
cantidad de agua disponible para todos disminuira al 30 %; en efecto, el 40 %

de la poblacién mundial tiene insuficiente agua potable para la higiene basica.”

Los humanos consumimos «directamente o indirectamente» alrededor de
un 54 % del agua dulce superficial disponible en el mundo. Este porcentaje se

desglosa en:

20 %, utilizado para mantener la fauna y la flora, para el transporte de

bienes (barcos) y para la pesca.

El 34 % restante, se utiliza de la siguiente manera: 70 % en irrigacion, un

20 % en la industria y un 10 % en las ciudades y los hogares.

1.4.1. Nivel internacional

En el mundo el uso del agua por la agricultura supone un 70 % del
consumo mundial. Un 20 % es para uso industrial y un 10 % para uso
doméstico. En los paises industrializados las industrias llegan a consumir hasta
un 50 % del agua disponible para consumo humano; en paises como Bélgica
ese consumo llega a ser hasta un 80 %. Se estima que el volumen de agua
anual utilizada para la industria aumentara de los 752 km3/afio en 1995 a
1 170 km3/afio en 2025.

A nivel mundial la extraccion de agua potable se ha triplicado en los

altimos 50 afios; la demanda de agua potable se incrementa en niveles de

* Usos del agua. https://es.wikipedia.org/wiki/Agua. Consulta: octubre de 2015.
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64 000 millones de metros cubicos al afio (un metro cubico son mil litros de
agua); ademas del consumo humano las fuentes de energia nuevas suponen
un consumo de agua muy alto. “Los mayores consumidores de agua para la
industria en el afio 2000 fueron: Estados Unidos 220,7 kms3; China 162 km3;
Federacion Rusa 48,7 km3; India 35,2 km3; Alemania 32 km3; Canada 31,6 km3
y Francia 29,8 km3. En los paises de habla hispana, Espafia 6,6 km3; México
4,3 km3; Chile 3,2 km3y Argentina 2,8 km3.”

La sobreexplotacion del agua subterrdnea por parte de los agricultores
excede los niveles de alimentacion natural de los acuiferos en al menos en
160 000 millones de metros cubicos cada afio. La agricultura es en gran parte
responsable del agotamiento del agua subterranea disponible y del 70 por

ciento de su contaminacion.

1.4.2. Nivel nacional

En lo referente a la informacién de los diferentes usos que se le da al
recurso, en la mayoria de los casos no se cuenta con estadisticas actualizadas,
por lo que se recurre a estimaciones gruesas en los usos mas importantes del
agua. En Guatemala el precio financiero y econdmico del agua es
practicamente igual a cero con excepcion del agua potable y raras veces el
riego. Guatemala a pesar de contar con recursos hidricos, es un pais vulnerable
que puede verse amenazado por conflictos relacionados con su uso y

disponibilidad.

“Guatemala cuenta con una disponibilidad de 97 120 millones de m?®
anuales de agua (SEGEPLAN, 2006 y 2006a); se estima que las aguas

subterraneas representan alrededor de 33 699 millones de m*® anuales de agua

®: Usos del agua. https://es.wikipedia.org/wiki/Agua. Consulta: octubre de 2015.
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(INSIVUMEH, 2009). La disponibilidad total anual equivale a una cantidad siete
veces mayor que la establecida como limite de riesgo hidrico de acuerdo con el

estandar internacional de 1,000 m? /habitante/afio.”®

Por su orografia, el pais se divide en tres vertientes de escurrimiento
superficial: la del Pacifico, la del Caribe, y la del Golfo de México. Los recursos
hidricos del pais incluyen: siete lagos, 19 lagunas costeras, 49 lagunas, 109

lagunetas, siete embalses y tres lagunas temporales.

Figura 2. Cuencas hidrograficas Republica de Guatemala

Fuente: Situacion del recurso hidrico en Guatemala. Documento Técnico del Perfil
Ambiental de Guatemala. www.http://biblio3.url.edu.gt/. Consulta: octubre de 2015.

® Presentacion de la Politica Nacional del Agua de Guatemala y su Estrategia. 2011.

http://www.segeplan.gob.gt/downloads/clearinghouse/politicas_publicas/Recursos
%20Naturales/Pol %C3 %ADtica %20Nacional%20Guatemala.pdf. Consulta: agosto de 2016.
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Dentro de los principales usos del agua en Guatemala, se pueden

mencionar los siguientes:

o Uso agricola

. Uso doméstico

o Uso energético

o Uso minero y de hidrocarburos
o Uso para la navegacion

Tabla I.

Guatemala

Clases y tipos de uso del agua, segun el Codigo Civil de

Clases de uso

Tipos de uso

Requisitos

Uso comun

Navegacion y doméstico
sin fines comerciales

Cumplir disposiciones administrativas

Aprovechamiento
especial

Todos, menos la
navegacién y doméstico

Necesidad de autorizacion previa del Estado.

Sin perjuicio de tercero.

Plazo y destino definido.

Derechos accesorios.

Metros® / necesidades de uso.

Sujeto a ley.

Fuente: Situacion del recurso hidrico en Guatemala. www.http://biblio3.url.edu.gt/.

Consulta: octubre de 2015.

“La proporcion en la extraccion de agua para satisfacer las demandas en

Guatemala es similar a la del resto del mundo: el uso agropecuario es el mayor,

equivale al 41 % de la demanda hidrica total y al 77 % de los usos consuntivos;

el uso doméstico representa el 9 % de la demanda total y el 16 % de los usos




consuntivos; el industrial el 3 % de la demanda total y el 7 % de los

consuntivos.”’

" Presentacién de la Politica Nacional del Agua de Guatemala y su Estrategia. 2011.

http://www.segeplan.gob.gt/downloads/clearinghouse/Guatemala.pdf. Consulta: agosto de
2016.
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2.  SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

2.1. Definiciones

“Sistemas de informacién geografica: son un sistema computarizado que
permite la entrada, almacenamiento, representacion y salida eficiente de datos
espaciales (mapas) y atributos (descriptores) de acuerdo a especificaciones y
requerimientos concretos, también se lo considera como una combinacién de
software y hardware capaz de manipular entidades que contengan propiedades
de localizacion y atributos.”

“Un Sistema de informacion geografica (SIG) se define como un conjunto
de métodos, herramientas y datos que estan disefiados para actuar coordinada
y l6gicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda
la informacién geografica y de sus atributos con el fin de satisfacer multiples

propoésitos.”®

2.2. Generalidades

Una de las principales ventajas de los SIG, se relaciona con la capacidad
gue poseen de construir modelos o representaciones del mundo real a partir de
las bases de datos digitales, esto se logra aplicando una serie de

procedimientos especificos que generan aun mas informacion para el analisis.

® ANAYA FERNANDEZ, Oscar Gonzalo. Caracterizacion morfo métrica de la cuenca
hidrografica Chinchao, distrito de Chinchao, provincia Huanuco, regién Huanuco. p. 60.
° Sistemas de Informacion Geogréfica. http://www.oirsa.org.pdf. Consulta: diciembre de 2015.
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Los SIG facilitan la ejecucion de operaciones y analisis entre capas de
informacion, permiten observar la distribuciébn espacial de los resultados y
resultan especialmente utiles a la hora de visualizar y generar cartografia que

muestre de forma clara los resultados obtenidos.

Figura 3. Aplicacion de sistemas de Informaciéon geogréfica

Fuente: Aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica en la Gestion Hidrolégica.
https://iglobale.wordpress.com/2015/03/16/. Consulta: octubre de 2015.

2.3. Componentes de Sistema de Informacién Geografica (SIG)

Para la construccién de un SIG deben establecerse claramente los
objetivos que se desean alcanzar, debe ser una construccién planificada y en
donde los recursos disponibles deben ser bien aprovechados.

Los elementos que componen un SIG varian en pocos términos,
generalmente en los procesos de recoleccion de informacion, que siendo los

mismos procesos, en ocasiones deben obtenerse de otros medios; otro
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elemento distintivo es el tratamiento que reciben los datos de acuerdo a las
necesidades que se desean cubrir

2.3.1. Hardware

Consiste en el equipo de computo que sirve para almacenamiento y
tratamiento de informacion asi como para la utilizacion de programas de

computadoras.

2.3.2. Software

Todos los programas (conjunto de instrucciones) de computadoras que

permiten hacer uso de toda la funcionalidad del equipo.

2.3.3. Datos

Se refieren a toda la informacion recolectada por los diferentes medios
que se almacenan en las bases de datos geograficas. La calidad de los
resultados que se obtengan de un SIG, dependera de lo bueno que sean los

datos almacenados en el.
2.3.4. Personal
Las personas que realizan todo el trabajo, tanto en la investigacion de

campo, recopilacion de informacion o administracion de los sistemas y bases de

datos, son de vital importancia.
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2.3.5. Métodos y procedimientos

Este componente se refiere a las reglas o disciplinas que cada equipo de
trabajo de SIG, implante para mejorar el funcionamiento y se aprovechen de

mejor manera los resultados obtenidos.

2.4. Tipos

La utilizacién de un modelo u otro dependera de las necesidades que se
tengan; existen fundamentalmente dos tipos de SIG, su principal diferencia se
encuentra en la representacion de los datos (puntos y lineas en el modelo

vectorial y pixeles en el modelo raster).

o El modelo vectorial: lleva a cabo la representacion de los datos por medio
de los elementos bien definidos como son el punto, la linea o el poligono,
éstos se encuentran representados en el Sistema de Informacion
Geogréfica por medio de coordenadas UTM (Universal Transversal
Mercator), tratandose de estas coordenadas las representadas en un eje

cartesiano (x, y).

o El modelo raster, por su parte, se caracteriza porque la representacion de
la informacién no se realiza por medio de puntos, lineas o poligonos, sino

por celdillas o pixeles.

o Existe, en tercer lugar, un modelo hibrido entre el modelo raster y el
modelo vectorial, se trata del Modelado Digital del Terreno (MDT);
consiste en la representacién tridimensional de la topografia de un

territorio.
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2.5. Componentes y propiedades de los datos geograficos

En la actualidad las modernas tecnologias de los SIG trabajan con
informacion digital, para la cual existen varios métodos utilizados en la creacion
de datos digitales. El método mas utilizado es la digitalizacion, donde a partir
de un mapa impreso o con informacién tomada en campo se transfiere a un
medio digital por el empleo de un programa de Disefio Asistido por Ordenador

(DAO o CAD) con capacidades de georeferenciacion.

Las bases de datos geograficos presentan varias componentes o
caracteristicas que los hace peculiares y les confiere un atractivo especial a la

vez que dificultad afiadida.
2.5.1. Componente espacial
La componente espacial hace referencia a las caracteristicas geométricas
del elemento incluida su localizacion geogréfica; la que se expresa mediante un

sistema de coordenadas; responde a la pregunta: ¢Ddnde se localiza?

Los objetos con que se representa la realidad tienen ciertas propiedades

geométricas conforme a su naturaleza:

o Propiedades geométricas de las lineas: longitud, forma, pendiente y la
orientacion.
o Propiedades geométricas de los poligonos: la superficie, el perimetro, la

forma, la pendiente y la orientacion.
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2.5.2. Componente temética

La componente tematica recoge las caracteristicas descriptivas de los

elementos geograficos, responde a la pregunta ¢qué es?

Los objetos con los que se representa la variacion que se produce en el
mundo real poseen unas determinadas caracteristicas que se conocen como
atributos (o variables). Las variables que constituyen la informacion tematica de

las unidades espaciales pueden ser de distinto tipo y estar medidas a diferentes

escalas.

. Escala nominal

° Escala ordinal

. Escala de intervalo

2.5.3. Componente temporal

El tiempo juega un papel fundamental en la evolucién del territorio, el
mundo real solo puede ser explicado a través de procesos espacio-temporales;

las distribuciones espaciales se van modificando con el devenir del tiempo.

La consideracién de la dimension temporal en un SIG supone la necesidad
de almacenar y tratar grandes volumenes de datos, ya que cada estrato de
informacion se debe almacenar tantas veces como momentos temporales se

consideren.
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2.6. Almacenamiento de datos

En un SIG se utilizan tanto datos graficos como descriptivos o
alfanuméricos, éstos estan relacionados por medio de un cédigo o identificador
que los une, con esto se sabe que informacion descriptiva y gréfica pertenecen

al mismo objeto.

2.7. Disefio de base de datos

La base de datos es una herramienta que permite disponer de la
informacion dentro de una computadora en forma rapida y eficaz en
comparacion a tenerla en papel. La base de datos no necesariamente ayuda a

realizar analisis de la informacién, mas bien sirve como un almacén de datos.

2.8. Modelacion hidrologica

La modelacion hidrolégica es una herramienta de gran importancia para
los estudios hidrolégicos; en la actualidad, con el empleo de estos modelos, se
realiza el analisis y la prevencién de las inundaciones; ademas, es posible
manejar hipoétesis suficientemente realistas o previsibles que ofrezcan un cierto
grado de confianza para la toma de decisiones, ya sea en la ordenacién del
territorio en torno a los rios o para exigir criterios de disefio de obras e
infraestructuras capaces de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones

de emergencia.

Incluso, alertar a los servicios de proteccion civil y establecer protocolos

de actuacion ante posibles situaciones de peligro por intensas lluvias.
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2.9. Aplicaciones

Son muchas las aplicaciones que actualmente se pueden obtener de un
SIG y cada dia aparecen mas; independientemente de la aplicacion, una de las
principales ventajas al utilizar los SIG, consiste en la facilidad para combinar
capas de informacién y realizar el célculo de ecuaciones y férmulas, teniendo

ademas la posibilidad de operar con una gran cantidad de datos.

2.9.1. Aplicaciones de administracion y gestion

Son aplicaciones que se dan en muchas regiones a lo largo del mundo; la
utilidad que proporciona un SIG para la gestion y planificacion de recursos
naturales, se ve mejor representada con la utilizacion de imagenes de tipos de
suelo, ayudando a determinar la vocacion de los suelos y planear la futura
ocupaciéon de estos; realizando modelos para el comportamiento de los
recursos y determinar la mejor forma de aprovecharlos sin agotarlos

irremediablemente.

2.9.2. Aplicaciones socioecondémicas

Dentro de esta area se tienen las siguientes aplicaciones de los SIG:

o Analisis de fendmenos sociales

o Andlisis de las regiones de mayor peligrosidad

o Urbanismo

o Estudios relacionados con el gobierno y municipalidades
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2.9.3. Aplicaciones en Ingenieria Civil

La elaboracion de informacion sobre catastro es un proyecto de grandes
dimensiones; la informacion que se obtiene para fines de catastro cuenta con

un gran nivel de detalle.

Ejemplo de aplicaciones de un SIG se tiene: intensidad de lluvias, zonas
de alto riesgo de derrumbe durante el invierno, zonas de mayor transito
peatonal. Estos mapas en ocasiones son el resultado de combinar datos
obtenidos de varias fuentes y el uso de probabilidades de acuerdo a

informacion estadistica o analisis temporales.

En la geologia se utilizan los SIG para visualizar en forma tridimensional
las estructuras, la geomorfologia, el comportamiento de la distribucién de los

depdsitos, otros.

2.9.3.1. Aplicaciones al medio ambiente

Los SIG se aplican en el manejo forestal y la biodiversidad; también se
usa como herramienta en la proteccion del medio ambiente, identificacion de la
distribucion de especies de flora y fauna, la determinacién del impacto
ambiental de actividades humanas, estudio y manejo de ecosistemas, analisis
de éareas protegidas, manejo de desechos y monitoreo de la calidad de las

aguas.

Las aplicaciones ambientales se utlizan principalmente por
organizaciones que buscan evitar desastres ambientales, teniendo informacién
de eventos ocurridos anteriormente, pueden realizar proyecciones de acuerdo a

situaciones hipotéticas. Todo esto tiene como objetivo, el tomar conciencia de
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las repercusiones de nuestros actos.

Una gran herramienta en las evaluaciones de impacto ambiental es la
fotografia aérea y las imagenes de satélite, éstas permiten observar las

condiciones actuales de ciertas areas y determinar las causas de su estado.

2.9.3.2. Aplicaciones en hidrologia

Tradicionalmente el estudio y delimitacion de cuencas hidroldgicas se ha
realizado interpretando los mapas cartograficos, pero hoy en dia los SIG
proporcionan una amplia gama de aplicaciones y procesos que permiten

realizar esta labor de una forma mas sencilla y rapida.

En la gestion del agua es fundamental el conocimiento de la disponibilidad
y la distribucién de los recursos hidricos, su estimacion interviene en aspectos
de suma importancia como la realizacion de estudios de inundabilidad y gestion
de sequias, la comprobacion de la fiabilidad de los modelos de gestion de
sistemas de abastecimiento y riego, el establecimiento de los regimenes de
caudales ecolégicos o el estudio de las necesidades hidricas de lagos y

humedales, entre otros.

También es importante en el tema de gestion hidrolégica la
estimacion/evaluacion de la pérdida de suelo mediante la aplicacion de modelos
de erosion que combinan diversos factores (precipitacion, caracteristicas del
propio suelo, inclinacion y longitud de la pendiente del terreno, otros). Los

pasos que se siguen en un estudio hidrologico son los siguientes:

o Localizacion del proyecto

. Recoleccion de informacion
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Trabajos de campo

Analisis de la informacién
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3. HIDROLOGIA

3.1. Conceptos basicos de hidrologia

A continuacién se presentan algunos conceptos importantes relacionados

con la hidrologia y sus aplicaciones.

o “Hidrologia: es la ciencia que trata de las aguas sobre la tierra, su
ocurrencia, circulacién y distribucién, sus propiedades quimicas y fisicas
y su reacciéon con el medio ambiente, incluyendo su relacién con los

seres vivos.”°

o “Ciclo hidrolégico: es el fendmeno de circulacidn global del agua
producido fundamentalmente por la energia solar, e influenciado por las

fuerzas de gravedad y la rotacién de la tierra.”**

o “Precipitacion: la caida de agua soélida o liquida debido a la condensacion

del vapor sobre la superficie terrestre.”*?

“Datos cronologicos o historicos: observaciones in situ discretas o

continuas en el tiempo, que requieren para su utilizaciébn un determinado

9 GAMEZ, Zulimar https://es.scribd.com/doc/297988609/Resumen-Tema-1-La-Hidrologia-
Como-Ciencia. Consulta: agosto de 2016.

Conceptos hidrologicos bésicos.  http://www.la-wetnet.org /lasmiradasdelagua/descargas
/Conceptos %20Hidrol %C3 %B3gicos %20B %C3 %A1lsicos.pdf. Consulta: agosto 2016.

12 Precipitacion. https://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci %C3 %B3n. Consulta: agosto 2016.
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periodo de mayor o menor longitud de acuerdo a la informacion que de ellos se

quiera obtener. Son la base para los andlisis estadisticos y estocasticos.”*

“‘Datos de campo a tiempo presente: observaciones in situ que en general

no se repiten sisteméaticamente en el tiempo y relacionadas con las

caracteristicas del medio fisico.”**

“Evaporacion: es el proceso fisico por el cual el agua pasa del estado

liguido al gaseoso y representa la tasa neta de transporte de vapor hacia la

atmosfera; es una variable fundamental del ciclo hidrolégico.”*®

“Infiltracion: es el proceso de entrada de agua a través del suelo

proveniente de lluvia, derretimiento nival o irrigacion.”*

“Caudal: es la cantidad de agua expresada en volumen (litros o m®) que

circula en un lugar de un rio (seccién) por unidad de tiempo (horas o

segundos).”’

“Cuenca hidrogréafica es toda el area o superficie del terreno que aporta

sus aguas de escorrentia a un mismo punto de desagiie o punto de cierre.”*

¥ Fenémenos Hidrometereoldgicos.  http://www.academia.edu/7102334/0 _Fen %C3

» %B3menos_Hidrometereol %C3 %B3gicos. Consulta: agosto 2016.
Ibid.
iz Conceptos hidroldgicos béasicos. http://www.la-wetnet.org/.pdf. Consulta: agosto 2016.
Ibid.
YDefiniciones 'y sistemas de medicion.  http:/sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/
tesis/ingenie/vera_h_Il/cap3.pdf. Consulta: agosto 2016.
'® Morfologia de las cuencas hidrograficas. https:/riunet.upv.es/.pdf. Consulta: diciembre de
2015.
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3.2. Division de la hidrologia

La hidrologia puede dividirse, de acuerdo al criterio que se utilice en cada

caso.
o De acuerdo con la forma de andlisis y el uso que se dara de los
resultados.
o) Hidrologia aplicada o ingenieria hidrolégica
o) Hidrologia cualitativa
o Hidrologia hidrométrica
o Hidrologia cuantitativa
o) Hidrologia en tiempo real
o) Hidrologia forestal
o De acuerdo al espacio fisico donde el agua esta confinada.
o Hidrometeorologia
o Potamologia
o Limnologia
o Oceanografia
o Pedohidrologia
o Hidrogeologia
o De acuerdo a las etapas cronolégicas de la investigacion cientifica.
o Hidrometria
o Hidrografia
o Hidrologia cientifica
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o De acuerdo a los diferentes temas de investigacion.

o Hidrologia integral
o Criologia

o Glaciologia

o Crenologia

o Hidroquimica

o Hidrofisica

o Biohidrologia

3.3. Ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico es el tema central de la hidrologia, no tiene principio ni
fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua. “Se puede definir como
el conjunto de trayectorias que describe el agua en la naturaleza, con

independencia del estado en que se encuentre.”*®

El conocimiento pleno de todos sus componentes es una tarea complicada
gue conlleva un estudio pormenorizado y cuasi experimental. El concepto de
balance hidrolégico lleva aparejado el del ciclo hidrolégico dentro de unos
limites definidos tanto geogréafica como temporalmente.

'% Conceptos generales y definiciones. http://caminos.udc.es/info/asignaturas/grado_ itop/415/
pdfs/Capit.pdf. Consulta: agosto de 2016.
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Figura 4. El ciclo hidrol6gico a nivel de cuenca
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Fuente: Conceptos Hidroldgicos Basicos. http://www.la-wetnet.org/.pdf. Consulta: diciembre de
2015.

3.4. Situacion del recurso agua en Guatemala

En Guatemala existen grandes desafios para lograr una gestion adecuada
de los recursos hidricos nacionales; se pueden mencionar: la abundancia de
lluvia, aguas superficiales y aguas subterrdneas en su territorio. Su sistema

hidrografico se divide en tres vertientes hidrograficas principales:

o La vertiente del océano Pacifico: cubre el 22 % del pais y cuenta con 18

cuencas hidrogréficas.

o La vertiente del Mar Caribe: cubre el 31 % de la superficie del pais y

cuenta con 10 cuencas hidrograficas.
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. La vertiente del Golfo de México: cubre el 47 % del territorio de

Guatemala y cuenta con 10 cuencas hidrograficas.

En Guatemala las aguas superficiales cubren cerca de 1 000 km? de sus
108 900 km? de superficie terrestre; sin embargo se distribuyen de forma
desigual, altamente estacional, y en general son contaminadas. El agua
subterranea es abundante en los acuiferos de sedimentos de las llanuras, valles

y tierras bajas del pais.

Del volumen total de agua disponible anual en Guatemala, sélo se
aprovecha cerca de 9 700 millones de m® que equivalen al 10 % del total. “Se
estima que Guatemala tiene una disponibilidad de méas de 97 mil millones de
metros cubicos anuales de agua, cantidad 7 veces mayor al limite de riesgo
hidrico establecido por estandares internacionales al relacionarla con su

poblacién.”®

Por otra parte, el acceso a los servicios de agua y saneamiento en

Guatemala ha aumentado lentamente en los ultimos afios.

En Guatemala la proporcion en la extraccion de agua para satisfacer sus
demandas es similar a la del resto del mundo, eso significa que los principales
usos del agua son: agropecuario, doméstico e industrial.

3.5. Sistemas de informacién geografica aplicados en hidrologia

Los Sistemas de informacidon geografica se han convertido en una potente

herramienta para planificar y gestionar los recursos hidricos gracias a que

? politica Nacional del Agua de Guatemala y su Estrategia. http://www.segeplan.gob.gt.
Consulta: diciembre de 2015.
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disponen de multiples opciones para su analisis y evaluacion. Los SIG
aplicados en hidrologia permiten manejar y crear modelos digitales del terreno,
llevar a cabo la delimitacion y caracterizacion de cuencas, estudiar y analizar la
distribucion espacial de los recursos hidricos o evaluar la pérdida de suelo

mediante modelos de erosion.

En el andlisis de la distribucion de las precipitaciones, son una
herramienta especialmente (til y la base de cualquier trabajo de caracter
hidrolégico, ya que en ocasiones la variabilidad de los registros pluviométricos,
la existencia de datos erréneos o la falta de informacion llega a dificultar su

estudio.

Figura 5. Imagen de satélite Landsat del territorio de una cuenca

hidrogréfica

Fuente: ANAYA FERNANDEZ, Oscar Gonzalo. Caracterizacion morfométrica de la cuenca

hidrografica Chinchao, distrito de Chinchao, provincia Huanuco, region Huanuco. p. 10.
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3.5.1. Antecedentes

Para la planificacion y gestion de los recursos hidricos es necesario el
conocimiento de su disponibilidad y distribucion; los SIG son una tecnologia
fundamental en la gestion hidrologica; facilitan la realizacion de calculos que
hasta hace afios se llevaban a cabo manualmente, lo que suponia una mayor
inversion en tiempo y en muchas ocasiones, una menor precision en los

resultados.

La historia de los SIG se remonta a la década de los 60; en Canada se
disefia el primer sistema de informacién geografico destinado al mantenimiento
de un inventario de recursos naturales a escala nacional.  En Guatemala
aparecieron a principio de los afios noventa, muchos de ellos como
componentes de proyectos de cooperacion técnica internacional, principalmente
en las ramas de agricultura, medio ambiente, desarrollo energético,

infraestructura vial y levantamientos catastrales.

Anteriormente el estudio y delimitacibn de cuencas hidrolégicas se
realizaba interpretando los mapas cartograficos, en la actualidad los SIG
proporcionan una amplia gama de aplicaciones y procesos que permiten

realizar esta labor de una forma mas sencilla y répida.

3.5.2. Tipos

La mayoria de los elementos que existen en la naturaleza pueden ser
representados mediante formas geométricas (puntos, lineas o poligonos, esto
es, vectores) o mediante celdillas con informacion (raster). Son formas de
ilustrar los espacios intuitivos y versatiles, que ayudan a comprender mejor los

elementos objeto de estudio segun su naturaleza.
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En funcion de la forma de representar el espacio de la que hacen uso, se
pueden clasificar los SIG en dos grandes modelos o formatos:

Modelo vectorial (formas geométricas): para la descripcion de los objetos
geograficos utilizan vectores definidos por pares de coordenadas relativas a

algun sistema cartografico.

o Modelo réaster (celdillas con informacién): trabajan dividiendo la zona de
afeccion de la base de datos en una reticula o malla regular de pequerias
celdas (a las que se denomina pixels) y atribuir un valor numérico a cada

celda como representacion de su valor temético.

Existe un modelo hibrido entre el modelo raster y el modelo vectorial, se
trata del Modelado Digital del Terreno (MDT).

Figura 6. Tipos diferentes de informacion geogréfica

Representacion de modelo | Representacién de
raster modelo vector

Fuente: ZEPEDA HERNANDEZ, Silsa Karen. Manual para la aplicacion del Sistema de

Informacién Geogréfica SPRING en proyectos de Ingenieria Civil. p. 26.
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3.5.3. Ventajas

A menudo los estudios y proyectos implican el manejo y andlisis de
grandes volumenes de informacion estadistica y geografica en formatos

digitales, la cual muchas veces es necesaria organizar y en ocasiones editar.

Los SIG constituyen una herramienta cuyo gran potencial permite
almacenar, consultar, analizar y desplegar la informacion estadistica y
geografica que se considera relevante, asi como desarrollar modelos y
aplicaciones especificas, orientados a apoyar técnicamente los procesos de

investigacion y de toma de decisiones.

Facilitan la ejecucién de operaciones y analisis entre capas de
informacion, permiten observar la distribuciébn espacial de los resultados y
resultan especialmente utiles a la hora de visualizar y generar cartografia que
muestre de forma clara los resultados obtenidos. Incluyen numerosas
funciones para el manejo de datos espaciales en formato digital, las que pueden

clasificarse en:

o Almacenamiento de datos espaciales y tematicos.
o Visualizacion de estos datos en forma de mapas, tablas o graficos.
o Consultas que permiten seleccionar aquellos elementos que cumplen un

conjunto de condiciones, de tipo espacial o no espacial.

° Analisis de datos.

° Modelizacion.
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3.54. Base de datos

Los SIG son programas disefiados para el manejo de bases de datos
espaciales utilizando diferentes modelo logicos; una de las principales
limitaciones al momento de desarrollar cualquier proyecto basado en SIG, lo
constituye la disponibilidad de datos geogréficos del territorio a estudiar.

o Una base de datos es un conjunto de datos que cumple:

o) No redundancia: los datos se almacenan una sola vez, aunque se

utilicen para varias aplicaciones.

o) Independencia: los datos se organizan de una manera
estructurada independientemente de la aplicacion que se vaya a

utilizar para tratarlos.

o Concurrencia: varios usuarios pueden acceder simultaneamente a

los datos sin interferirse.

o Los datos para las aplicaciones en un SIG incluyen:
o Datos digitales y escaneados.
o Datos de monitoreo de campo georreferenciados (de ser posible
con GPS)
o Bases de datos (georreferenciados).
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o Datos obtenidos mediante sensores remotos a bordo de aviones,

satélites, otros.

o Bases cartograficas (incluyendo bases digitales).

o Datos fotogramétricos.

El SIG permite efectuar consultas selectivas a los datos almacenados y
obtener mapas tematicos mediante la formulacién de una pregunta al sistema,
en la que pueden involucrarse tanto elementos geograficos de las coberturas

como sus atributos asociados.

3.55. Personal humano

La tecnologia de los SIG es de valor limitado sin el personal que lo maneje
y desarrolle planes que se apliqguen a los problemas del mundo real; con
frecuencia la falta del personal adecuado causa que los datos no se actualizan
y se manejan equivocadamente; ademas, el hardware no se utiliza en todo su

potencial.

Para un eficiente uso de los SIG, se necesita personal capacitado para
realizar el procesamiento de datos hidrolégicos transformandolos en

informacion atil, mediante el uso de nuevas tecnologias.

3.6. Cuencas hidrograficas

Las cuencas hidrograficas son necesarias para brindar un habitat a
plantas y animales, y proporcionan agua potable para la gente, sus cultivos,

animales e industrias. De manera general la cuenca hidrogréafica funciona como
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un gran colector que recibe las precipitaciones y las
transforma en escurrimientos; esta accion es funcion de unagran cantidad

de parametros que influyen en el comportamiento hidrologico de la cuenca.

Una cuenca hidrogréfica y una cuenca hidroldgica se diferencian en que la
primera se refiere exclusivamente a las aguas superficiales, mientras que la

cuenca hidrologica incluye las aguas subterraneas (acuiferos).

3.6.1. Definicién

“Cuenca hidrografica es toda el area o superficie del terreno que aporta

sus aguas de escorrentia a un mismo punto de desagiie o punto de cierre.”**

“La cuenca hidrografica es una unidad territorial formada por un rio con
sus afluentes, y por un area colectora de las aguas. En la cuenca estan
contenidos los recursos naturales basicos para multiples actividades humanas,
como: agua, suelo, vegetacién y fauna. Todos ellos mantienen una continua y
particular interaccion con los aprovechamientos y desarrollos productivos del

hombre.”??

3.6.2. Delimitacion

Una cuenca hidrografica es delimitada por la linea de las cumbres,
también llamada divisoria de aguas. La divisoria de aguas o divortium aquarum
es una linea imaginaria que delimita la cuenca hidrografica; otro término

utilizado para esta linea es parte aguas.

! Morfologia de las cuencas hidrograficas. https://riunet.upv.es/.pdf. Consulta: diciembre de
2015.

22 LONDONO ARANGO Carlos Hernando. Cuencas hidrogréficas: bases conceptuales —
caracterizacion planificacién-administracion. http://www.ut.edu.co/academico.pdf. Consulta:
diciembre de 2015.
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Figura 7. Cuencatopogréficay cuenca vertiente

N

Fuente: ZEPEDA HERNANDEZ, Silsa Karen. Manual para la aplicacién del Sistema de

Informacion Geogréafica SPRING en proyectos de Ingenieria Civil. p. 26.

3.6.3. Divisién

Una cuenca hidrogréfica o cuenca de drenaje de un rio, es el area limitada
por un contorno al interior del cual las aguas de la lluvia que caen se dirige
hacia un mismo punto, denominado salida de la cuenca hidrogréfica. Es en

suma, el &rea de captacion de aguas de un rio delimitado por el parte aguas.
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3.6.4. Determinacién de las caracteristicas morfométricas de

unacuenca

La caracterizacion es un inventario detallado de los recursos y las
condiciones biofisicas, socioecondmicas y ambientales de la cuenca y sus
interrelaciones. Las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica tienen
una relacion estrecha con el comportamiento de los caudales que transitan por

ella.

Los componentes y variables importantes de caracterizar en una cuenca

hidrogréafica, pueden agruparse en tres grandes grupos:

o Ubicacién, morfometria e hidrologia
. Caracterizacion biofisica
. Caracterizacidon socioeconémica

Las caracteristicas morfométricas de una cuenca hidrografica dan una
idea de las propiedades particulares de cada una; existe una diferencia

significativa entre el comportamiento de una cuenca pequefia y una grande.
3.6.4.1. Definicion
Es el estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas de una cuenca

hidrogréfica, se utiliza para analizar la red de drenajes, las pendientes y la

forma de una cuenca a partir del calculo de valores numéricos.
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3.6.4.2. Tipos

Para realizar una correcta descripcion de una cuenca hidrografica se debe
incluir, datos relativos a su situacion, tamafo, perimetro, ancho y desnivel
longitudinal como aspectos generales, longitud, jerarquizacién y densidad en
cuanto a la red de drenaje y finalmente, otros pardmetros de relieve y de forma

como la curva hipsométrica o el coeficiente de Gravelius.

o Area: es el tamarfio de la superficie de cada cuenca en km?; el area de
una cuenca en general, se encuentra relacionada con los procesos que
en ella ocurren. Una cuenca se puede clasificar atendiendo a su tamafio,

en cuenca grande y cuenca pequefia.

o Longitud (L): se define como la distancia horizontal del rio principal entre
un punto aguas abajo (estacion de aforo) y otro punto aguas arriba
donde la tendencia general del rio principal corte la linea de contorno de

la cuenca.

o Perimetro (P): es un pardmetro importante, pues en conexién con el area

da informacién sobre la forma de la cuenca.

o Ancho (An): se define como la relacion entre el area (A) y la longitud de

la cuenca (L).

° Parametros de forma: la forma de una cuenca es determinante de su

comportamiento hidrologico.

o Factor de forma (F): expresa la relacion entre el ancho promedio

de la cuenca (w) y la longitud (L).
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Coeficiente de compacidad (K;): compara la forma de la cuenca
con la de una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma

area de la cuenca en estudio.

Parametros relativos al relieve: el relieve de una cuenca tiene mas

influencia sobre la respuesta hidrolégica que su forma.

Pendiente de la cuenca hidrografica: es la relacién del desnivel
gue existe entre los extremos de la cuenca, siendo la cota mayor y
la cota menor, y la proyeccion horizontal de su longitud, siendo el

lado mas largo de la cuenca.

Pendiente del cauce principal: se determina segun la relacion
entre el desnivel que hay entre los extremos el cauce y la

proyeccion horizontal de su longitud.

Curva hipsométrica: es la representacién gréfica de la variacion
altitudinal de una cuenca y se obtiene a partir de un plano
topografico tomandose los valores en porcentajes del area que

estan por debajo de una determinada altura.

Parametros relativos al drenaje: una densidad de drenaje alta se asocia

con materiales impermeables a nivel sub superficial, vegetacion dispersa

y relieves montafiosos.

Densidad de drenaje: indica la posible naturaleza de los suelos,
gue se encuentran en la cuenca; también da una idea sobre el

grado de cobertura que existe en la cuenca.
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4.  APLICACION CASO PRACTICO

4.1. Antecedentes

El rio Panajachel es una corta corriente entre las fluencias de los rios
Quechelajya y Pacublya, se le conoce también con el nombre de Rio San

Francisco; su curso es de Noreste a Sureste desemboca en el lago de Atitlan.

La sub cuenca del rio Panajachel pertenece a la cuenca del Lago de
Atitlhn, zona de gran riqueza en recursos naturales; contribuye en el
mejoramiento de paisaje, conservacion de la cuenca y el sistema lacustre;
incluye los municipios de Panajachel, Solola, Concepcion, Chichicastenango y
San Andrés Semetabaj, del departamento de Solol4, todos préximos al lago de
Atitlan.

Por la naturaleza volcanica de la cuenca del lago Atitlan, los suelos
predominantes en la subcuenca del rio San Francisco son los andisoles, que

cubren mas del 60 % de su area.

Se utilizaron procedimientos técnicos sistematicos para evaluar las
caracteristicas morfométricas de la cuenca hidrografica, basados en sistemas
de informacion geogréficos, el Software QGIS en su version 2.14.0 (QGIS
ESSEN). La morfologia de la cuenca queda definida por tres tipos de

parametros:
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Parametros de forma

Parametros de relieve
Parametros relativos a la red hidrolégica.

Figura 8. Ubicacion de la subcuenca del rio Panajachel
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Fuente: Ubicacién de la subcuenca del rio Panajachel. htpp//www. base cartografica digital del
MAGA. Consulta: julio de 2015.
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4.2. Determinacion de las caracteristicas morfométricas de la cuenca

del rio Panajachel

Las caracteristicas de la subcuenca del rio San Francisco se encuentran
condicionadas tanto por la historia geologica de la cuenca del Lago Atitlan,
como por caracteristicas climéticas e hidrolégicas que han acontecido en el

area.

Dentro de la subcuenca del rio San Francisco, se definen tres micro
cuencas: micro cuenca Alta San Francisco, micro cuenca baja San Francisco y
micro cuenca Chicansanres).

Se evaluaron las siguientes caracteristicas morfométricas de la cuenca en
estudio: area y perimetro, radio circular, coeficiente de compacidad e
identificacion de cauces dentro de la cuenca.

4.3. Método aplicado

A continuacion se presenta la metodologia utilizada en el presente estudio,

para evaluar las caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Panajachel.

4.3.1. Descripcion

Se presentan los pasos a seguir para generar la informacién necesaria

para usar el software:
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Inicialmente se realiza una revision de antecedentes de la zona en
estudio, se incluyen aspectos importantes y los fundamentos teoricos referentes

a los sistemas de informacién geografica.

Localizacién de la subcuenca (geografica y politica): el rio San Francisco
se encuentra localizado en la cuenca del lago Atitlan y constituye el segundo rio

en importancia (por area drenada y caudal) que vierte sus aguas en el lago.

Figura 9. Detalle area de interés sub cuenca Rio Panajachel y Cuenca
del lago Atitlan

Cuenca del

lago Atitlan

Sub cuenca

Rio Panajachel

Fuente: HERNANDEZ, Miguel Angel y NUNEZ ALVAREZ, Laura. Estudio hidroldgico-hidraulico

de avenida en el rio San Francisco (Panajachel). p. 8.
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Clima: el area donde se localiza la cuenca del rio San Francisco cuenta
con clima templado, con verano benigno y huimedo e invierno seco; la
vegetacion natural caracteristica es el bosque de coniferas, abarcando por

entero su area.

Precipitacion: la region presenta dos estaciones bien marcadas; la
estacion seca, entre los meses de noviembre y abril, con escasas
precipitaciones y temperaturas elevadas, y la estaciéon humeda, entre los meses
de mayo y octubre, con precipitaciones abundantes y temperaturas mas
suaves. Las precipitaciones medias mensuales presentan sus valores mas

altos en los meses de junio y septiembre.

4.3.2. Uso del programa Qgis

A continuacidon se presentan los pasos nhecesarios para realizar una
caracterizacion basica de una cuenca, de acuerdo a lo establecido se utilizé el
software QGIS en su versién 2.14.0 (QGIS ESSEN), el cual se encuentra
disponible en la red de manera gratuita (software libre).

4.3.2.1. Antecedentes

“‘El QGIS es un software de licenciamiento libre, desarrollado por la
Fundacion OSGEO y es parte de un compendio de ocho software de Sistemas
de Informacién Geografico. El software sali6 de su fase de prueba en el afio
2008.%

En la pagina oficial de QGIS (qgis.org), se indica que: “QGIS es un

Sistema de Informacién Geografica de codigo abierto. El proyecto nacié en

2 QaGIS. https://es.wikipedia.org/wiki/QGIS. Consulta: mayo de 2016.
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mayo de 2002 y se estableci6 como un proyecto en SourceForge en junio del
mismo ano... esta al alcance de cualquiera con acceso basico a un ordenador
personal. QGIS actualmente funciona en la mayoria de plataformas Unix,
Windows y OS X.”

4.3.2.2. Caracteristicas

De acuerdo con la informacion consultada, el software posee las

siguientes caracteristicas:

Ver datos

Explorar datos y componer mapas

Crear, editar, gestionar y exportar datos

Analizar datos

Publicar mapas en Internet

Extender funcionalidades QGIS a través de complementos
Consola de Python

4.3.3. Desarrollo

Para realizar los calculos necesarios, se utilizé el Software QGIS en su

version 2.14.0 (QGIS ESSEN); el Software funciona bajo licencia Open Source.

De acuerdo a lo establecido y la metodologia utilizada se presentan los
pasos necesarios para realizar la caracterizacion basica de una cuenca; las
acciones y vistas de pantalla necesarias en cada caso; en el caso de estudio la

cuenca es la del rio Panajachel o San Francisco, parte de la cuenca del lago de

** Guia de usuarios: http://docs.qgis.org/2.8/es/docs/user_manual/preamble/features.html.

Consulta: mayo de 2016.
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Atitlan. Para mayor facilidad de comprension se detallan los pasos a seguir en
cada proceso.

4.3.3.1. Paso 1: selecciéon del area

Inicialmente se abren los archivos base, los que se presentan a

continuacion:

o Modelo Digital de Elevaciones (DEM, por sus siglas en inglés), de

Guatemala, en formato Raster.

o Capa de rios de Guatemala en formato Shape.

Para abrir los archivos se necesita ir a los siguientes mendus:

o Capa/Afadir Capa/Afadir capa vectorial (esto en el caso de datos
Shape).

o Capa/Afiadir Capa/Afadir capa raster (esto en el caso de datos
Réster)
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Figura 10. Datos béasicos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.
A continuacion se hace un acercamiento al area de estudio, para lo cual
se realiza una seleccién de objetos espaciales utilizando una expresion, este

boton se encuentra en la barra de tareas (ver figura 11).

Figura 11. Boton: realizar una seleccibn de objetos espaciales

utilizando una expresion

(E=)u

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.
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El boton abre la ventana de la figura 12, donde se coloca la expresion
“‘“NOMBRE”="rio Panajachel’. Del campo NOMBRE, se selecciona el registro rio

Panajachel.

Figura 12.

Menu de seleccion de objetos espaciales por expresion

' /" Select by expression - rios.SOk_Nocion;fng

Expresidn Editor de funciones

| R (B 0 {5 1L B 0 [ 8

"NOMBRE"” ='Ric Panajachel'’

= — =

.

' Cadena
=1 Campos y valores

FNODE _

TNODE _
LENGTH
LAYER

rupo Field

Double cick 1o add field name 1o expression
string

Right-Click on field name to open context menu
sampie value loading options

Notas

- 9

X

L«

7

COD3AAL01
NOMBRE velores | Dusca
] TEX_DESCRI (]
DESCRIPCIO
Deserip
FNODE 1
TNODE 1
i Color
+ Concordancia aproximada
ondiconales

4} Conversiones

B - Custom

i1 Fecha y Hora [a

t}- General (] Cargar valores  todos los inicos

L S aamnnboln

Kl ‘ 10 10 muestras
Vista prelminar de la salida:

|

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.

En este caso, la capa rios debe contener previamente el campo y el
registro. Finalmente se realiza un acercamiento a lo seleccionado, utilizando el
botébn zoom a lo seleccionado (ver Figura 13), obteniendo el resultado de la

Figura 14.
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Figura 13. Boton: realizar una selecciobn de objetos espaciales

utilizando una expresion

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.

Figura 14. Resultados de la accién zoom a lo seleccionado

7 Qe1s2140-Essen - - = B2
Proyecto Edidén Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Procesos Ayuda
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\\'40%
- % — rios 50k Nacional gtm

st @[, 7 w'f/rﬂ//ﬂﬁ”‘”’% E SR
B- % I :EM_Guat:mala (2006) \)

LI JERE-3 Ne
%ﬁ

BrSO0888FNAN

« o
4

Coordenada| 4236341638272 7 Escala |,147,483,648 | ¥ Rotacén 0.0 2 % Representar @ EPsGi4326 @

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.
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Este acercamiento permite observar el area de estudio con mayor detalle.
Es importante notar que con el DEM de fondo y la capa de rios es posible
establecer a grandes rasgos el area aproximada de la cuenca. Con esta vista
se procede a realizar el corte del DEM vy circunscribir los procesos al area de

interés.

Para realizar el corte del area se emplea la herramienta Clipper del menu

principal, ubicada en el siguiente direccionamiento:

o Raster/Extraccion/Clipper...

Esta herramienta abre el cuadro de dialogo de la Figura 15; el cuadro de
didlogo solicita la informacion de la Tabla Il. El resultado de la herramienta se

observa en la Figura 16.

Figura 15. Cuadro de dialogo Clipper

(B o =1 1= D [ Sh 4 i

o™ W N e e - e AR QG -H-&a-L,BEE IS E-0 G- @& &

|
Archivo de entrada (réster) | DEM_Guatemala (2006)

ST

Archivo de saiida fllescas/Cap A és 1.5 |

| Valor de sin datos [ i

Modo de corte

S e N P S U

® Extensin Capa de méscara

(|
' Seleccionar la extension arrastrando en el lienzo del mapa
I 0 cambiar las coordenadas de la extensién
' X | 425185.692839 X | 440493.594437
1 2
Y | 1642958.82922 | Y | 1627468.3284

l % Cargar enla vista del mapa cuando se termine

gdal_translate -projwin 425185.692839 1642958.82922 440493.594437 1627468.3284 -of
GTiff "\\\\vmware-host\\hared
Folders\\D:

\IProyecto Urs0QGIS_Di i6 z
bésica\\Réster\\dem15_nac_jpoh.img™ b
2: D jicios ProyectosAs é

if

|

I

I

I
v

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.
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Tabla Il.

Cuadro de dialogo herramienta Clipper

Solicitud Dato Observaciones
Ar,chlvo de entrada DEM_Guatemala_2006
(Raster)

Archivo de salida

Se debe ubicar el archivo en una
carpeta que sea facil de ubicar.

Por ejemplo, en el escritorio de la
PC.

.../ArealnterésRPanajachel.tif

Extension

En esta opcion es posible
seleccionar un recuadro para que
se reconozcan las coordenadas
automaticamente (Recuadro rojo
en la Figura 6).

Coordenadas

Cargar en la vista de
mapa cuando se termine

X (Seleccionar)

Nota: en la tabla se incluyen Unicamente las opciones que han sido cambiadas de los pardmetros por

defecto.

Fuente: elaboracion propia.

En este punto conviene eliminar las capas o apagarlas.

Figura 16. Resultados herramienta Clipper

7 Qeis2140-ssen - = @l |
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Fue
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% Representar (D EPsGi432s @

nte: elaboracién propia, empleando Software QGIS.
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4.3.3.2. Paso 2: generacion de cuencas

Para iniciar este paso, es necesario activar la opcion de procesos en el

menu principal:

o Procesos/cajas de herramientas

Luego en el cuadro de busquedas, en la caja de herramientas se busca la

herramienta: r.watershed. También se puede ubicar esta herramienta en el

menu de la Caja de Herramientas en el direccionamiento:

o Geoalgorithms/Ordenes de GRASS/Raster/r.watershed

Esta herramienta activa el cuadro de dialogo de las figuras 17, 18 y 19.

Figura 17. Cuadro de diadlogo herramienta r.watershed primera parte

Registro Help Run as batch process...

Elevation
Arealnterésﬁpanajachel [USER:1000086]
Locations of real depressions [opcional]
[No seleccionadao]
Armount of overland flow per cell [opcional]
[Mo seleccionado]
Percent of disturbed land, for USLE [opcional]
[Mo seleccionado]
Terrain blocking overland surface flow, for USLE [opcional]
[No seleccionado]
Minimum size of exterior watershed basin
BBB88 z
Maximum length of surface flow, for USLE
o -
Conwergence factor for MFD {1-10)
s -~

Maximum memory to be used with -m flag (in MB)

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.
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Los parametros que se ingresan en este paso son la elevacion, mediante
el DEM y el tamafio minimo de la cuenca. En este sentido el tamafio minimo de
la cuenca ésta en funcién de la cantidad de celdas (pixeles), del DEM vy el valor
minimo de la cuenca en metros cuadrados, la relacién se plantea de la siguiente

manera:

B area minima en metros cuadrados
area de la celda del DEM en metros cuadrados

Con base a la informacion existente, se espera un tamafio minimo de
cuenca de 60 km? = 60 000,00 m?.

El area de cada celda del DEM es de 15 m x 15 m = 225 m? Como

resultado se obtiene un valor de 66 666 celdas cuadradas.

El resto de parametros solicitados se dejan en los valores por defecto. Se
desactiva la opcion de Abrir el archivo de salida después de ejecutar el
algoritmo de las opciones Visual Display, Drainage direction, Number of cells
that drain through each cell,Slope length and steepness (LS) y Slope steepness
(S) valores utilizados por la USEL (Universal Soil Loss Ecquation por sus siglas

en inglés).

Se debe dejar activados los valores Unique label for each watershed
basin, Stream segments, Half Basins, cada archivo debe ser guardado como

imagen con extension TIF.
Etiqueta Unica para cada cuenca (Unique label for each watershed basin)
El resultado de este proceso se representa en el archivo Basin.tif; en este

archivo se plasman las cuencas calculadas con tamafio mayor a 60 km? (ver
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figura 18). EIl dato resultado esta en un archivo raster con tamafo de celda de
15 m por 30 m.

Para realizar el corte del area se emplea la herramienta Clipper del menu

principal, ubicada en el siguiente direccionamiento:

o Raster/Extraccion/Clipper...

Y seleccionar los campos entre ellos el area de estudio, lo que crea un

DEM solo del area de interés en formato tif.

. Generacion de cuenca

Luego en el cuadro de busquedas en la caja de herramientas se

selecciona la herramienta: r.watershed en el siguiente direccionamiento.

o Geoalgorithms/Ordenes de GRASS/Raster/r.watershed

Se llenan los parametros requeridos por la herramienta y el resultado es

basin.tif.
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Figura 18. Resultados del proceso en el archivo Basin.tif
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Acce:

Nota: se agreg6 una capa de Mapa de Sombras con transparencia y la capa Basin se

clasificd con un estilo en falso color.

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.

4.3.3.3. Célculo de parametros
A continuacion se describe la generacion del area y perimetro de la
cuenca. Para esto es necesario generar una capa vectorial con los resultados
en la capa raster Basin.tif. Esta capa contiene los poligonos de las cuencas

generadas.

Generacion de capa vectorial: para este proceso se utilizé la herramienta

Poligonizar en el siguiente menu:

o Raster/Conversion/Poligonizar (de raster a vector)

En el formulario se solicitan los siguientes datos listados a continuacion
(ver figura 19).
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o Archivo de entrada (raster): Basin.tif

o Archivo de salida para los poligonos (archivos shape):

/Cuencas.shp

o Seleccionar Nombre del Campo: DN.
o) Seleccionar Capa en la vista del mapa cuando se termine.
Figura 19. Herramienta Poligonizar
" # Poligonizar (Raster a vectorial) P . | ) |
archivo de entrada (raster) Basin * | Selecdonar...

Archivo de salida para los poligonos (archivo shape) ‘apasShapefCuencas Seleccionar. ..

X Mombre del campo DM

Usar mascara ['v'a:na )eSombras |""] Seleccionar...

R Cargar en la vista del mapa cuando se termine

gdal_paolygonize.bat "\\\\wmware-host\\Shared E]
Folders!\Documentos\\Geoservicdos \\ProyectosActivos\\Tlescas\\CapasRaster \\Basin. tif

" -f "ESRI Shapefile™ Z: /ProyectosActivosTlescas/CapasShape /Cuencas Cuencas DM

Fuente: elaboracién propia, empleando Software QGIS.

Para generar la capa de la cuenca del rio Panajachel se selecciona el

poligono de la cuenca de interés, mediante la herramienta Seleccion de
objetos espaciales por poligono o por click unico, el botébn se puede
apreciar en la Figura 20. Se selecciona la cuenca del interés, luego en el Panel

de capa se selecciona la capa Cuencas.shp y posteriormente sobre la capa se
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da click derecho, se ingresa al menu y se selecciona la opciébn Guardar
Como... (figura 21).

Figura 20. Boton de seleccion de objetos espaciales por poligono o por
click unico

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.

Figura 21. Guardar capa vectorial como...

/' Guardar capa vectorial como...

Formato Archivo shape de ESRI v
Guardar como 1s/Geoservicios/ProyectosActivos/Illescas/C: /CuencaRPanaji shp | Explorar
SRC SRC seleccionado (USER:100001, *SRC generado (+proj=tmerc Hat_0=0 +on_0=-9( v
[a]
Codificacién lating —

% Guardar sdlo los objetos espadiales seleccionados
Saltar la creacion de atributos
R Afadir archivo guardado al mapa

Exportacién de simbologia Sin smbologia
Escala [1:50000
> ia

> Extension (actuak capa)

El Opciones de capa

» opci lizad

—— )

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.
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Del cuadro de didlogo de la figura 21, se destaca la seleccién de la opcion
Guardar sélo objetos espaciales seleccionados. El resultado se representa en

la figura 22; esta capa servira para realizar los calculos de area y perimetro.

Figura 22. Resultado Capa Cuenca Rio Panajachel

Proyecto Edicién Ver Capa Configuracin Complementos Vectorisl Réster Basededatos Web Procesos Ayuda
™ 58 S B PEe @ DD G ~ - m =

2R AV PP PAPPRALAR Q- Ha-LEES -
' B % @ < T & o
Panel e capas &

RN RS- - el

Coordenada| 426115,1629189 || Escala |.147.483.6% | v Rotacén 0,0 2 %/ Representar qud reln) -]

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.

Céalculo de area y perimetro: es necesario abrir la Tabla de Atributos de la
capa CuencaRioPanajachel.shp, esto se puede hacer seleccionando la capa en
el Panel de Capas, click derecho, seleccionando la opcion abrir tabla de

atributos.

También es posible abrir la tabla de atributos mediante el boton Abrir
Tabla de Atributos (ver figura 23). El resultado de esta accion se presenta en la
figura 24, donde se aprecia que la tabla contiene un Unico registro que es el de
la cuenca seleccionada. Adicionalmente, Unicamente contiene un campo
numeéerico, el que consiste en el cédigo automatico asignado en el proceso de

generar el raster que genero las cuencas (Basin.tif).
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Figura 23. Boton Abrir Tabla de Atributos

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.

Para el célculo del area se da click al botén Calculadora de campos (ver
figura 25), esta herramienta permite realizar operaciones en los campos y entre
los campos. Las operaciones se realizan mediante un formulario que contiene

las siguientes opciones y se visualizan en la figura 26:

Crear o Actualizar campos, esta opcion se define si la operacién se hace

sobre un campo existente o sobre uno nuevo.

o Crear campo virtual, se crea un campo no permanente.
o Nombre del campo de salida.
o Tipo de campo de salida, esta opcion permite generar campos de

Numero Entero, Nimero Real, Texto o Fecha.

o Ouput field length, (longitud de campo de salida) esta opcion
consiste en el tamafio de la celda y en el caso de niumeros enteros

el desplazamiento del punto decimal o cantidad de puntos
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decimales. Es importante hacer notar que este valor esta incluido
dentro del tamafo que tenga la celda.

o Expresion aqui se incluye la operacion a generar.

o Buscar, aqui permite hacer una busqueda de operaciones,

operadores y campos.

o Aceptar
o Cancelar
o Ayuda

Para la generacion del area de la cuenca se utilizaron las siguientes

opciones (Figura 26):

¢ Crear un campo nuevo: X
o Nombre del campo de salida: Area_m?2
o Tipo de campo de salida: Namero entero (entero)

¢ Ouput field length: 10

o Expresion: $area
o Buscar: Geometria/$area
o Aceptar
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Figura 24. Despliegue de la Tabla de Atributos de la

CuencaRPanajachel.shp

pans e cpss &x) iy
47 & %720 e

"

,/' Tabla de atributos - CuencaRPanajachel :: Objetos totales: 1, filtrados: 1,
B i

/BRlEf|eENa2d P B[R

DN

2

l T Mostrar todos los objetos espaciales <!

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.

Figura 25. Formulario de calculadora de campos

7 Calculadora de camp
e —

[ Actualizar sélo 0 objetos espadales seleccionados

| Crear un campo

Actualizar campo existente -
Crear campo wirtual

Mombre del campo de salida

[on =]
Tipo del campo de salida Mdmero entero {(entero) |-
Output field length 10 : Precision _s
I Expresién | Editor de funciones |
| =LA et Buscar grupo Cadena
- pow_number Este grupo contiene
adena funciones que operan
Campos y valores

sobre cadenas, por
ejemplo reemplazar,
conwvertir a
maylisculas.

- Color

- Concordancia aproximada
ondicionales
onversiones
echa y Hora

- General

- Geometria
‘Matematicas
Operadores
Reciente (fieldcalc)
Registro

variables

38068

1 N N

Wista preliminar de la salida:

: e e

e

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.
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Figura 26.

—
‘_'r‘; Calculadora de cam

Formulario para calculo de area de la cuenca

[] Actualizar sdlo 0 obigtos espadales selecionados
X Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual
Nombre del campo de salida | Area_m2
[ -]
Tipo del campo de salida Mimero entero (entero) -
Output field length 10 : Predision ﬂ I
| Expresion | Editor de fundiones |
V(=] D50 €))% [Buscar funcion $area I
area - Color [+] | Returns the area of the current 1
Concordancia aproximada feature. The area calculated by
| [} Condicionales [ thiz function rezpects both the 1
[ Conversiones current project's elipsoid setting
" Fecha ‘-rl' Hora and area unit settings. Eg, if an
| ; generatr‘ elipsoid has been set for the
eur!'le 1 project then the calculated area
[ ) a;ea will be ellipsoidal, and if no
- hounds elipsoid iz set then the calculated
[Il:l [III] -bounds height & || | area will be planimetric.
l i bnunds_widgilh E

Vista preliminar de la salida: 68073750,0008545

P e

Estd editando informacidn de esta capa, pero |a capa no esta actualmente en modo edidan, Si pulsa Aceptar se
activara automaticamente el modo de edicidn,

Ayuda

i

L

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.

En este caso el area calculada es de 68 073 750 metros. Es importante

destacar que las unidades de salida son las mismas unidades del sistema de

referencia. En el caso en estudio el Sistema de Coordenadas de Referencia es

el GTM (Guatemala Transversal de Mercator), este sistema es métrico.
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Si se desea calcular el area en kildbmetros cuadrados, en la seccion de
expresion se debe elegir la opcion $area y dividirla entre un milldn
($area/l 000 000), la expresion no debe contener comas para dividir miles o un
millon. Se recomienda que este campo sea de tipo decimal, con una precision

de entre 3y 5.

El calculo del area se realiza utilizando las siguientes opciones (ver figura

27):.
o Crear un campo nuevo: X
o Nombre del campo de salida: Perimet_m
o Tipo de campo de salida: Numero real (real)

¢ Ouput field length: 10

o) Precision: 2

o Expresion: $perimeter

o Buscar: Geometria/$perimeter
o Aceptar

El resultado en metros es de 61 290. De igual manera es posible calcular

el perimetro en kilbmetros utilizando la expresion: $perimeter/1 000
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Figura 27.

Formulario para obtener el célculo de perimetro de la cuenca

4': Calculadora de cam)
e

[ Actualizar sélo 0 objetos espaciales selecdonados
X Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual
Mombre del campo de salida | Perimet_m ‘ [ | l
DM -
Tipo del campo de salida MNimero dedmal (real) -
Output field length 10 = Predsién 2 = I
I Expresion Editor de funciones |
N (=)«]- 0 | | L [ SP € | | funcién $perimeter [+] I
| Sperimeter = Geometria Returns the perimeter length of the
Sperimeter current feature. The perimeter
1 calculated by thiz function 1
respects both the current project's
elipsoid setting and distance unit
' settings. Eg, if an elipsoid has
been =et for the project then the
' calculated perimeter wil be
elipsoidal, and if no elipsoid is set
then the calculated perimeter will
| be planimetric.
' Sintaxis
Vista preliminar de |a salida: §1290.0000000346 =
Cancelar Ayuda
- o
Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.
o Célculo de otras variables considerando los campos area y perimetro:

utilizando como base los campos calculados de area y perimetro, se

pueden obtener las siguientes variables:

Radio circular: se trata de una relacidon entre el area de la cuenca

y el &rea de un circulo. Esta variable sirve para estimar que tan

circular o cuadrada es una cuenca. Si el valor se acerca a 1 la
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cuenca es mas circular, si el caso es que se acerca a 0,75 la

cuenca es mas cuadrada. El valor se calcula segun la expresion:

4*pi*area de la cuenca

Radio circular (Rc)=— 5
perimetro de la cuenca

En la calculadora de campos se utilizan las siguientes opciones:

o Crear un campo nuevo: X
o Nombre del campo de salida: RCircular
o) Tipo de campo de salida: Numero real (real)

¢ Oupuit field length: 10

o Precision: 3
o Expresion: 4*3.1416*"Area_Km2”/(“Perimet_Km"2)
o Aceptar

Se destaca que no se utiliza la opcién de busqueda, porque la expresion
se construye directamente en el espacio de expresion. En la figura 28 se
muestra el formulario de la Calculadora de Campos utilizada para obtener el

Radio circular.
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Figura 28. Formulario de Calculadora de Campos para obtener el Radio

circular

,f Calculadora de cam,
— -

[ Actualizar sélo 0 objetos espaciales seleccionados
X/| Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual
Mombre del campo de salida | RCircular
DN [~]
Tipo del campo de salida MNimero decimal (real) -
Output field length 10 : Predisidn 3 :
I Expresién | Editor de funciones |
=1 - ==l [w Buscar grupo Field ﬁ
4%3.1416* "Area Km2" [( "Perimet Km" ~2) row_number [a] | Double click to add field name to expression string.
Cadena || | Right-Click on field name to open context menu sample value loading
El- Campos y valores options.
| DN
Area_m2
‘ NULL
hrea_km2 Valores | Buscar
Perimet_m
L Perimet_Km
Color
| Concordancia apro..
Condidionales | 4
Conversiones
I Fecha y Hora
General
Matematicas Cargar valores | todos los tnicos 10 muestras
Vista preliminar de la salida: 0.227725482673986
Cancelar Ayuda
— —— =

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.

El resultado que se obtuvo en este calculo fue de 0,228; se observa que la

cuenca no tiene caracteristicas ni cuadrada ni circular.

Coeficiente de compacidad (Kc): es el valor que relaciona el perimetro de
un circulo y el perimetro de la cuenca. El valor indica si es circular (valores
cercanos a 1), u ovalada alargada, con tendencia a rectangular (valores

cercanos a 3).

El valor del Coeficiente de compacidad esta dado por la expresion:
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. . perimetro de la cuenca
Coeficiente de Compacidad (Kc) =

\/2*pi*area de la cuenca

En el caso del Coeficiente de compacidad (Kc), se utilizaron los siguientes

valores:
o Crear un campo nuevo: X
o Nombre del campo de salida: Compacidad
o Tipo de campo de salida: Numero real (real)

¢ Ouput field length: 10

o) Precision: 3
o Expresion: “Perimet_Km”/(2*3.1416*“Area_Km2""0.5)
o Aceptar

El resultado que se obtuvo fue de 2,96; la cuenca segun este parametro

es ovalada cercana a rectangular alargada.

o Identificacion de cauces dentro de la cuenca: para este proceso se
utiliza la capa de Rios de la Cartografia Nacional a escala
1:50,000 generada por el IGN en el afio 2006. En este sentido se
procede a seleccionar todos los afluentes de la cuenca y
colocarlos guardandolos en una capa con el nombre de

RioPanajachel.shp.
Para la seleccion se utiliza la herramienta Vectorial/Herramientas

de investigacion/Seleccion por localizacion, en la Figura 29 se

muestra el cuadro de didlogo.
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En dicho cuadro de diadlogo se solicita la capa de seleccion de objetos:
HIDRO_L_1960_Il; que intersectan con objetos espaciales de la capa:

CuencaRPinula; finalmente el boton Aceptar.

Figura 29. Herramienta de seleccion de objetos espaciales por

ubicacioén

¢ secio paloaiciongl |y M B0 g
| “

Seleccionar objetos espadales de: |
HIDRO | 1960 IT *
que intersectan con objetos espadales de:
CuencaRPanajachel L4
¥ Induir objetos espadales de entrada que intersectan los objetos espadales de la selecddn
Incluir objetos espaciales de entrada que tocan los objetos espadales de la selecdidn
Incluir objetos espaciales de entrada que solapan cruzan los objetos espadiales de la seleccidn
Incluir objetos espaciales de entrada completamente dentro de los objetos espadiales de la seleccion
Sdlo objetos espadales selectonados
creando una nueva seleccidn -
i o —
L Ee— e —— ..l

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.



Figura 30. Ubicacion del rio Panajachel
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.

4.3.3.4. Resultados

A continuacion se presenta una tabla de resultados como se plasma en el
Software QGIS 2.14.0 (ver figura 31) con los resultados obtenidos de la cuenca,

ademas son plasmados en el Mapa de la Cuenca (ver figura 32).
o Parametros utilizados
o “La cuenca del rio San Francisco: su punto mas alto tiene una

altitud de 2 686 m, mientras que en la desembocadura es del
544 m.”?

** HERNANDEZ, Miguel Angel; NUNEZ ALVAREZ, Laura. Estudio hidroldgico-hidraulico de
avenida en el rio San Francisco (Panajachel). 2012. p. 135.
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o El cauce tiene una pendiente media aproximada del 6,5 %,
mientras que la pendiente media de la cuenca es del orden del

40 %, alcanzando valores del 80 % localmente.”?®

Figura 31. Imagen de tabla de resultados presentados por QGIS 2.14.0

. N
/" CuencaRPanajachel - At.. M

DM 2 |

Cuenca Rio Panajachel

Area_m2 08073750

Area_kKm2 62.074
Perimet_m 51290
Perimet_kKm | &51.29
R.Circular 0.228

Compacidad | 2.264

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.

*® HERNANDEZ, Miguel Angel; NUNEZ ALVAREZ, Laura. Estudio hidrolégico-hidraulico de
avenida en el rio San Francisco (Panajachel). 2012. p. 135.
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Figura 32. Mapa resultado cuenca rio Panajachel
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.
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4.3.3.5.

Este calculo se inicia con el DEM de la cuenca, sobre el cual se utiliza la
herramienta Curvas Hipsométricas,
Procesos: Algoritmos de QGIS/Herramientas raster/Curvas hipsométricas. Los

Curva hipsométrica

parametros a utilizar son los siguientes:

ubicada en el

o Elevation: DEM de la cuenca (CuencaPanajachelDEM2.tif)

o Number of Classes: 100 (Default)

2

-

. Sort: Up
. Classification Constant: area
o Deseleccionar la opcién Z use range.
Figura 33. Herramienta curva hipsométrica rio Panajachel
WP Hipsometria ?
Pardmetros Registro Ejecutar como proceso por lotes...
Elevation
CuencaPanajachelDEM2 [USER: 100000] -]
Number of Classes
21,000000 = E]
[ Sort
[1] down -
N Classification Constant
[1] area -
R Use Z-Range
Z-Range Min
1600,000000 = E]
Z-Range Max
"' | 2650,000000 = E]
Hypsometry
Z:/Documentos/Geoservicios/ProyectosActivosIllescas /CapasRaster [CHipsometrico. csv E]

/| Abrir el archivo de salda después de ejecutar el algoritmo

0%

Run Cerrar

direccionamiento de

Fuente: elaboracion propia, empleando Software QGIS.
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De acuerdo a esto se obtienen los siguientes resultados:

Tabla lll. Resultados calculo de curva hipsométrica

Altura Area en Area acumul Area entre |

Promedio curvas Acumulado % curvas % Area

20 |2683|2 742]2713 5,23 5,23 0,77 % 0,77 % 522 940,00

19 |2 623|2682]|2653 16,52 21,75 3,20 % 2,43 % 1 652 380,00
18 |2 563|2 6222593 29,45 [51,20 7,53 % 4,33 % 2 944 930,00
17 |2 503|2 562]|2533 33,54 |84,74 12,46 % 4,93 % 3353 530,00
16 |2 444|2 502|2473 39,16 |[123,89 18,21 % 5,76 % 3915 650,00
15 |12 384|2 4432414 75,27 199,16 29,27 % 11,06 % |7 526 650,00
14 12 324|2 3832354 71,54 270,71 39,79 % 10,52 % |7 154 440,00
13 |2 264|2 323]|2294 67,49 |338,19 49,71 % 9,92 % 6 748 640,00
12 12 204|2 2632234 53,82 392,01 57,62 % 7,91 % 5382 120,00
11 |2 145|2 2032174 43,23 435,24 63,98 % 6,35 % 4 323 050,00
10 |2 085|2 144]|2115 43,60 |478,84 70,38 % 6,41 % 4 359 830,00
9 1202520842055 47,21 526,05 77,32 % 6,94 % 4721 250,00
8 ]1965]|2 02411995 46,50 572,56 84,16 % 6,84 % 4 650 490,00
7 [1905|1964|1935 32,74 |605,29 88,97 % 4,81 % 3273 570,00
6 |1846]|1904|1875 19,73 625,02 91,87 % 2,90 % 1972 620,00
5 |1786|1845]1816 14,89 ]639,91 94,06 % 2,19% 1 489 260,00
4 |1726]1785]|1756 11,86 |651,78 95,80 % 1,74 % 1186 210,00
3 |1666|1725|1696 10,35 662,13 97,32 % 1,52 % 1 035 080,00
2 |1606|1665|1636 8,83 670,95 98,62 % 1,30 % 882 761,00

1 ]1546|1605|1576 9,38 680,33 100,00% |1,38% 937 933,00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Curva hipsométrica rio Panajachel
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Fuente: elaboracién propia, empleando Software QGIS.

4.4. Analisis de resultados

A continuacion se presenta el analisis de los resultados obtenidos en la
evaluacion de las caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Panajachel,

utilizando el software QGIS.

73



4.41. Generalidades

De acuerdo a lo establecido con el uso del software QGIS en su version
2.14.0 (QGIS ESSEN), la principal ventaja que presenta es que se encuentra
bajo una licencia publica, lo que significa que no tiene un costo para el usuario.
Esto lo convierte en una excelente alternativa para manejar datos geograficos,

comparado con el alto costo de software de tipo comercial.

Ademas el software utilizado, presenta caracteristicas y resultados
comparables y en algunos casos superan al software comercial, principalmente
en el andlisis de datos; actualmente tiene alrededor de 300 herramientas y mas
de 300 complementos. Otra ventaja importante es que es posible utilizarlo en
muchos idiomas; en el caso de Guatemala puede ser utilizado en espaiiol,

favoreciendo su aplicacién.

Ademas es un software altamente intuitivo, la interfaz gréafica del usurario
(GUI), es amigable y permite desarrollar los procesos con facilidad. Dado que
el QGIS es muy liviano, se puede instalar en computadoras casi de cualquier
caracteristica y con prestaciones basicas. Esto es favorable ya que no se

necesita invertir en maquinas de altas prestaciones y costo.
4.4.2. Tabulacion y andlisis informacion
Se realiz6 en base a los resultados del trabajo desarrollado, la tabulacién
permitid6 contar con los resultados de una forma ordenada y precisa, 0 que

facilito la elaboracion de las graficas y tablas necesarias, de acuerdo a lo

establecido.
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4.4.3. Gréficas y tablas

A continuacion se presentan las graficas y tablas necesarias para el

analisis de los resultados.

Tabla IV.

Informacion cuenca rio Panajachel

Informacién

Comentario

El punto méas alto de la cuenca
tiene una altitud de 2 686 m,
mientras que en la
desembocadura es de 1 544 m;
con una diferencia entre ellos de
1 142 metros.

La pendiente de la cuenca es la relacién del desnivel
gue existe entre los extremos de la cuenca; tiene una
relaciéon importante y compleja con la infiltracion del
suelo, y la contribucion del agua subterranea a la
escorrentia.

Es uno de los factores que controla el tiempo de
escurrimiento y concentracion de la lluvia en los
canales de drenaje, y tiene una importancia directa en
relacion a las crecidas.

El cauce tiene una pendiente media aproximada del
6,5 %, mientras que la pendiente media de la cuenca
es del orden del 40 %, alcanzando valores del 80 %
localmente.

Clima: de acuerdo con el sistema
de clasificacion climatica de
Thornthwaite, el area donde se
localiza la cuenca tiene un clima
templado, con verano benigno y
himedo e invierno seco.

De acuerdo al clima en la zona, la vegetacion natural
caracteristica es el bosque de coniferas, abarcando
por entero el area de la cuenca.

La cuenca se encuentra cubierta, en su mayor parte,
por una masa forestal que abarca practicamente la
mitad de su extension (48,3 %), donde el bosque
mixto es el uso principal (43,5 %).

La precipitacion anual en la
cuenca del Lago Atitlan, varia
entre mas de 4 500 mm hasta
menos de 1 000 mm.

La precipitacion anual en la cuenca del rio Panajachel
puede ser inferida, estimativamente, de las
precipitaciones registradas en la estacion El Tablén,
Unica estacién del area con un registro medianamente
extenso y completo.

Por la naturaleza volcanica de la
cuenca del lago Atitlan, los suelos
predominantes en la cuenca del rio
Panajachel son los andisoles.

El uso del suelo dentro de la cuenca del rio
Panajachel esta condicionada por sus caracteristicas
biofisicas y por condiciones socioeconémicas. La
presion demografica en ciertas éareas define su
intensidad de uso y la distribucién parcelaria de la
tierra.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Resultados analisis morfométrico cuenca rio Panajachel

Resultados

Parametro Valor Comentario
: 5 La cuenca del lago de Atitlan posee un area de
Area (m?) 68 073 750 541 km?2.
- > Las areas urbanas alcanzan casi un 10 % del

El perimetro de la cuenca es un parametro

Perimetro (km) 61,29 importante, da una idea sobre la forma de la
cuenca.

Radio circular 0.228 De acugrQo al _resultado, Ia_l cuenca no tiene
caracteristicas ni cuadrada ni circular.
De acuerdo al resultado, la cuenca es ovalada

Coeficiente de 296 cercana a rectangular alargada.

compacidad (Kc)

Entre mas bajo sea Kc mayor sera la
concentracién de agua.

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Para un mejor uso de los programas de Sistemas de Informacién
Geografica, se debe contar con conocimientos basicos, disponer de
criterios técnicos para la introduccion de datos y la seleccion de
aplicaciones, de acuerdo al resultado que desee obtener.

Se elaboré una guia practica para el uso de los SIG, en el analisis y
evaluacion de las caracteristicas morfométricas de una cuenca, para

estudiantes, profesionales, técnicos y docentes relacionados con el tema.

La cantidad, tipo e importancia de la informacion en la caracterizacion de
cuencas hidrogréficas, que se puede obtener con el uso de SIG,

depende de la informacion existente en el area de interés.

El uso de los SIG, permite contar con una amplia variedad y cantidad de
herramientas y opciones para determinar la morfologia de las cuencas

hidrograficas.

Para determinar los parametros relativos a la forma de la cuenca del rio
Panajachel, fue necesario calcular: el area de la cuenca, el perimetro,

largo y ancho de la cuencay el indice de compacidad.
De acuerdo a los resultados, se determind que la cuenca hidrogréfica del

rio Panajachel tiene un area de 68 074 km?, un perimetro de 61,29 km,

y un coeficiente de compacidad Kc = 2,96.
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El uso del software QGIS en su versién 2.14.0 (QGIS ESSEN), es una
alternativa para estudiantes y profesionales de ingenieria para manejar
datos geogréficos, comparado con el alto costo del software de tipo
comercial; ya que la principal ventaja que presenta es que se encuentra
bajo una licencia publica, lo que significa que no tiene un costo para el

usuario.
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RECOMENDACIONES

Promover el uso de los Sistemas de Informacion Geografica como parte
de los contenidos en los cursos de la carrera de ingenieria civil, con el
objeto de impulsar el uso de estas técnicas para realizar estudios
académicos y profesionales.

Impulsar el trabajo multidisciplinario para la caracterizacion de las
microcuencas y cuencas hidrograficas en Guatemala, gestionando
financiamiento de entidades publicas y privadas, con el objetivo de tener

un inventario.

Incorporar la tematica de los SIG y sus aplicaciones en hidrologia, en los

eventos académicos estudiantiles.
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