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RESUMEN

La cuenca hidrografica funciona como un sistema dinamico, abierto y complejo,
donde los recursos naturales son utilizados por la poblacion de acuerdo a las
actividades econdmicas que ahi se realizan. En los estudios de cuencas, la etapa
de diagnéstico ofrece un panorama geografico de donde estan los problemas y
hacia donde hay que dirigir los esfuerzos para conservar dichos recursos y elevar
la calidad de vida de los habitantes. Ahora bien, contar con herramientas que
ayuden a simplificar este proceso, permite a los gestores dedicar mas tiempo y
esfuerzo a las etapas posteriores. Por otra parte, los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) en la actualidad se han convertido en una herramienta muy
utilizada en muchos ambitos, debido a que permiten el manejo espacial de los
datos. Un elemento fundamental de un SIG es el software, ArcGIS es quizas el
mas utilizado a nivel mundial, ya que ademas de la funcionalidad ya integrada, es
posible crear nuevas aplicaciones de acuerdo a las necesidades del usuario. El
presente trabajo tuvo el proposito de desarrollar tres herramientas para ArcMap
(ArcGIS Desktop) con el fin de minimizar el tiempo y costo de operacién en la
elaboracion del diagnostico fisico y socioecondmico de una cuenca, las cuales
son: Catacterizacion de Cuenca, Erosion Hidrica e Indicadores Poblacionales,
fueron desarrolladas mediante ArcGIS Engine (ArcObjects) y un lenguaje de
programacion COM; y cuentan con informacion base con el objetivo de que el
usuario proporcione los menos datos posibles. A manera de validacion se
seleccionaron cinco microcuencas del Estado de Querétaro, donde los resultados
fueron comparados con los arrojados de manera manual; y en el caso de la
herramienta de Caracterizacion de Cuenca también fue comparada con la
extension DetermHidro de ArcView 3.2. Los resultados fueron satisfactorios,
gracias a su excelente concordancia, ademas de que la herramienta Indicadores
Poblacionales resulta ser un producto novedoso y util ya que ArcGIS no cuenta
con este tipo de herramienta.

(PALABRAS CLAVE: cuenca, diagnéstico, SIG, herramientas, caracterizacion,
erosion hidrica, indicadores poblacionales)



SUMMARY

The watershed works as a dynamic, open and complex system, where the natural
resources are used by the people according to the local economic activities. In
watershed studies, the diagnosis stage offers a geographic panorama of where the
problems are located and where it is necessary to direct in order to protect the
resources and improve the habitant’s quality of life. Having the tools to simplify the
process, allows promoters to dedicate more time and effort to the subsequent
stages. Also, Geographic Information Systems (GIS), have become a very used
tool in many areas, permitting spatial data management. An essential GIS element
Is the software; ArcGIS is one of the most used worldwide, since besides the
integrated functionality, it is possible to create new applications according the user
necessities. The objective of the present project was to develop three ArcMap
(ArcGIS Desktop) tools with the purpose of minimizing time and costs of the
physical and socioeconomic diagnoses in a watershed. These tools are:
Watershed Characterization, Water Erosion and Population Indicators, which were
created with ArcGIS Engine (ArcObjects) and a COM programming language and
the information base with the objective of the user provides the least data possible.
As validation, five micro-watersheds in the State of Queretaro were selected, and
the results were compared against the manual method. The Watershed
Characterization tool also was compared with the ArcView 3.2 DetermHidro
extension tool. The results were excellent adequate with close accordance
between the standard and newly developed tools. Moreover, the Population
Indicators tool is a novel and useful product because this tool is not presently
available in ArcGIS.

(Keywords: watershed, diagnosis, GIS tool, characterization, water erosion,
population indicators)
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INTRODUCCION

Las disciplinas de la Ingenieria, requieren de una actualizacion continua en
sus diversas especialidades; por lo que es importante contar con los cambios y los
avances técnicos que involucren nuevas formas que puedan demostrar el analisis
y visualizacion de la integracion de datos. Esta recopilacion de informacion, trata
de integrar los aspectos relacionados con los componentes del ciclo hidrologico
(parametros de infiltracién), la obtencion de datos, las técnicas de prediccion de
precipitacion y escurrimientos, el rendimiento de las cuencas y sus interrelaciones
con el agua subterranea (zonas de recarga), asi como contar con los cambios en
el manejo de la informacibn que involucran nuevas formas para analizar,
visualizar e integrar los datos que den soluciones a problemas regionales que den

respuestas mas inmediatas.

Las ciencias hidrologicas tienen un lugar muy importante en el analisis de
los recursos naturales. EI agua como recurso, especialmente el del agua dulce
estan sujetos a un intenso aprovechamiento y especulacién. Como recurso, el
agua parece ilimitado, sin embargo en el siglo veinte se ha incrementado

tremendamente su uso, tanto como la amenaza a la contaminacion.

Por otra parte, la mayoria de los rasgos que podemos visualizar en el
paisaje, forman o formaron parte de un sistema de drenaje complejo donde el
agua fue el instrumento modelador. Estos sistemas aportan una cantidad
significativa del agua que se precipita sobre la superficie y la conduce corriente
abajo hasta llegar al mar, lo que contribuye a tener un conocimiento hidrolégico
global de la zona, ya que en la actualidad los recursos hidricos se han visto

afectados en su garantia primaria.

En cuanto a las herramientas para cuantificar el recurso agua, en el pasado
la utilizacion de un modelo hidroloégico no era una tarea sencilla, ya que requeria
de una serie de datos no disponibles facilmente. Hoy dia, esto se ha reducido a

1



simulaciones hidrolégicas hechas por programas de computacion en donde las
teorias hidrologicos resultan de gran utilidad en la exploracion del agua tanto
superficial como subterranea, ya que pueden aportar informacion acerca de la
cantidad de agua util para la recarga de los acuiferos, de la facilidad con que se
produce la misma y de la localizacién y cuantificacion del volumen de agua
subterranea que se descarga en la superficie. La cantidad de agua util para la
recarga, esta intimamente ligada con la precipitacion, asi como con las aguas
superficiales que circulan en corrientes permanentes. En general el cuidado y
proteccion del agua depende en mucho de las condiciones hidrolégicas que priven
en una region ya que en funcion de éstas habra una mayor o menor recarga (Util.
Por ejemplo, una region desértica tendrd& menos posibilidades en cuanto a la
existencia de agua subterranea, que las que tenga una region humeda, aunque en

ambas el medio geoldgico sea similar.

La mayor parte de las aplicaciones importantes de la hidrologia requieren
de un firme entendimiento de los principios basicos de la fisica y de la quimica del
agua. La hidrologia utiliza las ciencias basicas y las mateméticas para dar
explicacion al desarrollo de los fendmenos observados. Su problema fundamental
es la descripcion e identificacion de la trayectoria que sigue el movimiento del
agua sobre y por debajo de la superficie de la tierra en un ambiente natural,
utiizando los modelos matematicos para describir cuantitativamente este
movimiento. Lo anterior obedece al objetivo primario de la hidrologia, pero el
desarrollo demogréafico en el mundo y el empleo de nuevas tecnologias (cambios
en la industria) ha originado que la disponibilidad del agua se vea afectado, sobre
todo en el agua de consumo, ademas de presentar contaminacion, que en
algunos casos incluye una gran variedad de compuestos organicos y metales, asi
como la acidificacién del agua superficial por lluvia acida, La capacidad de los rios,
arroyos, lagos y estuarios para diluir contaminantes, para proteger niveles y para
purificar el agua a través de procesos naturales (capacidad asimilativa), depende

de la cantidad de agua que fluye en ellos.



Sin embargo, para entender la dindmica de los flujos de agua, asi como su
contaminacion, es necesario acotar el estudio en un espacio limitado donde los
distintos procesos hidrologicos tienen lugar, dicho espacio es la llamada cuenca
hidrogréafica. Para estudiar una cuenca se requiere de un acervo teorico y de
metodologias hidroldgicas adecuadas para entender su funcionamiento y las
implicaciones hidrolégicas y socioecondmicas que en ella ocurren, lo que

argumenta un manejo adecuado de sus recursos naturales.

La cuenca hidrogréfica es considerada la unidad béasica de estudio y se
define como una zona de la superficie terrestre tal que, si fuera impermeable todas
las gotas de lluvia que caen sobre ella, tienden a ser drenadas por un sistema de
corrientes hacia un mismo punto de salida (Dominguez, 2006). También se le
puede entender como el &rea de la superficie terrestre por donde el agua de lluvia
escurre y transita a través de una red de drenaje que fluye hacia una corriente
principal y por ésta hacia un punto comun de salida que puede ser un
almacenamiento de agua interior, como un lago, una laguna o el embalse de una

presa o puede llegar hacia el mar”.

La cuenca hidrografica es también un espacio geografico, hidroldgico,
econdémico-social y ambiental delimitado hidrograficamente por escurrimientos
fluviales en una determinada area, cuyas zonas de pequefa irrigacion son
variables. Hacia adentro, su estructura social esta conformada por las familias que
integran la comunidad; hacia fuera, se complementa con ambitos naturales, como
la cuenca o ambitos politico-administrativos, como los municipios y gobiernos
estatales. En ninguna situacion estos ambitos son excluyentes, es decir, son
espacios habitados por cierto nimero de familias que utilizan y manejan los
recursos naturales del area: agua, suelo, vegetacion y fauna. En estos espacios se
planifica el uso y manejo de los recursos naturales, buscando el desarrollo
sustentable de los sistemas de produccion, es decir, la cuenca concilia e integra

los objetivos de produccion y proteccion de los recursos naturales; ella permite y

! Ibid



facilita el establecimiento de un proceso productivo organizado, para generar una
escala de produccion que pueda acceder a mercados que exigen cantidad, calidad
y continuidad (FIRCO, 2005).

La delimitacién de una cuenca establece una etapa basica en el proceso de
gestién de los recursos naturales y socioeconomicos, ademas de que permite
obtener una vision general de los diversos aspectos biofisicos y socioecondmicos.
Ahora bien, es de suma importancia contemplar los ambitos fisico, econémico y
social como una unidad de estudio en la gestion integrada de cuencas para lograr
la preservacion y mejor aprovechamiento de los recursos naturales con la

organizaciéon conjunta de la poblacién.

Dentro de los estudios integrados de cuencas existe la necesidad de
realizar la caracterizacion hidrolégica, donde “el diagnéstico es la fase para
conocer, interpretar, analizar y realizar una evaluacion previa de la cantidad y
calidad de lo que existe en el ambito de la microcuenca. De identificar a detalle el
potencial y aptitud de los recursos naturales, materiales, humanos y financieros
con gue se cuenta; asi como, andlisis y la interpretacion que los habitantes tienen
en cada uno de ellos” (FIRCO, 2005). Dicha caracterizacion, permite conocer la
geomorfologia de la unidad de estudio, definir preliminarmente su comportamiento
hidrologico, estimar el grado de erosion hidrica y definir acciones para hacer obras
de conservacion o rehabilitacion del suelo, entre otros analisis de tipo técnico; pero
ademas, permite conocer algunos de los indicadores poblacionales mas
importantes como: la tasa de crecimiento demografico, la densidad demografica y
condicionantes como los porcentajes de ocupantes en viviendas particulares sin
drenaje ni servicios sanitarios, porcentaje de ocupantes en viviendas particulares
sin disponibilidad de energia eléctrica, porcentaje de ocupantes en viviendas
particulares sin disponibilidad de agua entubada y porcentaje de ocupantes en
viviendas particulares con algun nivel de hacinamiento, estos ultimos con los datos

estadisticos obtenidos de los censos de poblacion del pais.



La informacion que se obtiene en estas fases de estudios debe estar
fundamentada en una base técnica que requiere de herramientas informaticas
para su integracion y proceso, la cual es un instrumento fundamental en la toma

de decisiones.

Usualmente los gestores de cuencas son los encargados de preparar la
informacion solicitada, sin embargo, es comun su falta de experiencia en el uso de
software especializado para hacer la caracterizacion hidrolégica, o para estimar el
grado de erosion hidrica de una cuenca y, el no contar con herramientas dentro de
los programas de computacion que les facilite obtener indicadores poblacionales,
relacionados a poblacion y vivienda, de una forma rapida y eficaz eliminando una
serie de pasos que consume mucho tiempo frente a la computadora. Por tanto, se
requiere de un conjunto de herramientas (caracterizaciébn de cuenca, grado de
erosion hidrica e indicadores poblacionales) que permita hacer de manera
conjunta las tareas mencionadas, lo que proporciona ventajas de ahorro de tiempo
y esfuerzo, ya que se evita hacer diversos célculos que en ocasiones se hacen
manualmente por el desconocimiento del proceso a seguir en el manejo del

software que se esta usando.

El estudio de una cuenca es un proceso largo, requiere de la participacion
activa del gestor y de los habitantes, lo que origina la necesidad de recopilar una
gran cantidad de informacién.

Dentro de la informacion requerida de manera general se encuentra la
recopilacion de antecedentes de oOrganos de gobierno, la caracterizacion
hidrologica, un censo de la fauna que habita en la cuenca, un censo de
aprovechamientos hidricos superficiales y subterrdneos vy, la realizacion del marco
biofisico de la cuenca (clima, fisiografia, geologia, vegetacion, suelos), este ultimo

permite ademas hacer un diagndstico del uso actual y potencial de las especies.



A la par, se realiza un marco social como antecedentes historicos; un
analisis de la poblacién, edades, sexo, ocupacién, educaciéon, servicios publicos,
salud, infraestructura urbana e hidraulica, alimentacion, organizacion, vivienda y
religion, entre otros. Adicionalmente un marco econémico que incluya la poblacion
econOmicamente activa, las actividades econdmicas méas importantes de la region,
la tenencia de la tierra, migracién, ingresos, empleo, etcétera. Donde la
recopilacion de informacion pueda ser mediante las dependencias de gobierno
(SEMARNAT, FIRCO, CONAGUA. etcétera) e instituciones oficiales como INEGI y

corroborando los datos directamente con la gente de la cuenca.

Todo el despliegue de informacién y su concentracion ha implicado un gran
avance en el uso de la computadora en el desarrollo de los estudios de cuencas,
mas aun el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) porque permiten

desarrollar herramientas acordes a las necesidades del usuario.

Actualmente el software GIS mas usado a nivel mundial es el ArcGIS,
desarrollado por ESRI (Environmental System Research Institute, compafia
fundada en 1969), ya que tiene un potencial enorme, que ademas permite la
creacion de nuevas herramientas en un entorno de desarrollo Visual Basic
Application, que esta integrado en el software o incluso con el uso de alguna
tecnologia COM (Component Object Model) de Microsoft (JAVA, C++, C#), ambos
mediante ArcObjects.

ArcGIS es un paquete que utiliza un formato estandar en los SIG llamado
shapefile que se puede importar y exportar en un gran numero de software SIG, lo
qgue lo hace facil de usar y es utilizado en los diferentes niveles de gobierno de
nuestro pais (federal, estatal y municipal), asi como un gran numero de

universidades y usuarios del sector privado.

Debido a la facilidad que ofrece este programa, y con la intencién minimizar
el tiempo en la operacion de célculos frente a la computadora para obtener la



caracterizacion hidrolégica, estimar el grado de erosion hidrica (en el marco
biofisico) y los indicadores poblacionales, lo que implicaria ahorro en el consumo
de grandes sumas de dinero comprando extensiones que no resultan faciles de
aprender; se decidio realizar tres herramientas en ArcGIS para el apoyo de estas
tareas, con ello se busca ayudar a los gestores y realizadores de estudios de
cuencas, permitiendo que dediqguen mas tiempo a la gestion participativa en la

cuenca eficientando mas su trabajo.

Asi, el desarrollo de estas herramientas tiene como fin automatizar los
procesos de caracterizacion hidroldgica y la estimacion de la erosion hidrica en el
marco biofisico de las cuencas, asi como de indicadores poblacionales tales como
la tasa de crecimiento, densidad de poblacion, porcentaje de ocupantes en
viviendas particulares sin drenaje ni servicios sanitarios, porcentaje de ocupantes
en viviendas particulares sin disponibilidad de energia eléctrica, porcentaje de
ocupantes en viviendas particulares sin disponibilidad de agua entubada y

porcentaje de ocupantes en viviendas particulares con algun nivel de hacinamiento.



JUSTIFICACION

En el estudio de una cuenca hidrogréafica resulta indispensable realizar un
diagnoéstico en el marco fisico, social y econOmico para conocer, interpretar y
analizar las condiciones en las que se encuentra el area de trabajo; tales como la
caracterizacion de los aspectos geomorfolégicos, la estimacion del grado de
erosion hidrica e indicadores poblacionales.

Este diagnéstico es realizado por los gestores de cuencas, los cuales
requieren del conocimiento de herramientas informaticas que les permita
simplificar el trabajo y que sean de facil adquisicién ya que el alto costo en el
mercado no favorece obtenerlas y dado que unos de los software's mas potentes
en cuanto a sistemas de informacion geogréfica es el ArcGIS, surgio la idea de
realizar tres herramientas que permitan realizar la caracterizacion de una cuenca,
la estimacién del grado de erosion hidrica y calcular algunos indicadores

poblacionales.



OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

Desarrollar tres herramientas para el software ArcGIS v. 9.x que minimice el
tiempo y costo de operacion de los estudios de cuencas, la primera para la
caracterizacion hidroldgica, la segunda para estimar el grado de erosion hidrica de
una cuenca y finalmente la tercera para calcular indicadores poblacionales como
la tasa de crecimiento, densidad de poblacién, porcentaje de ocupantes en
viviendas particulares sin drenaje ni servicios sanitarios, porcentaje de ocupantes
en viviendas particulares sin disponibilidad de energia eléctrica, porcentaje de
ocupantes en viviendas particulares sin disponibilidad de agua entubada y

porcentaje de ocupantes en viviendas particulares con algun nivel de hacinamiento.

1.2. Objetivos Particulares

1. Desarrollar una herramienta para calcular las variables fisicas de la
caracterizacion relacionadas con las cuencas: area, perimetro, coeficiente
de compacidad, longitud de cuenca, longitud del cauce principal, factor de
forma, orden de corriente, densidad de drenaje, densidad de corriente,
elevacion maxima, media y minima, pendiente media; asi como, graficar la

curva hipsométrica.

2. Desarrollar una segunda herramienta que estime el grado de erosion

hidrica de una cuenca.

3. Desarrollar una tercera herramienta donde se realicen los célculos de los
indicadores poblacionales como son la tasa de crecimiento, densidad de

poblacién, porcentaje de ocupantes en viviendas particulares sin drenaje ni
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servicios sanitarios, porcentaje de ocupantes en viviendas particulares sin
disponibilidad de energia eléctrica, porcentaje de ocupantes en viviendas
particulares sin disponibilidad de agua entubada y porcentaje de ocupantes

en viviendas particulares con algun nivel de hacinamiento.

Realizar la fase de validacibn en cinco cuencas para comprobar los
resultados arrojados con las herramientas desarrolladas y los obtenidos de
manera tradicional.

Elaborar el manual de instalacion de las herramientas.

Elaborar el manual de usuario para la barra de herramientas que contiene:

caracterizacion de cuenca, estimacion del grado de erosion hidrica e

indicadores poblacionales.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

El continuo avance de las computadoras en las ultimas décadas ha dado
pie al desarrollo de nuevas y multiples aplicaciones tecnologicas, entre ellas los
Sistemas de Informacién Geograficas (SIG o GIS, por las siglas en inglés
Geographic Information System). Estas aplicaciones permiten integrar y analizar
gran cantidad de informacion espacial que anteriormente era dificil ya que se tenia

que hacer regularmente de manera manual.

El surgimiento del que se considera el primer SIG tuvo su origen en Canada
con el nombre de Canadian Geographic Information System (CGIS) en 1964, bajo
la direccion del Dr. Roger Tomlinson, a quien se le considera hoy el padre de la
tecnologia SIG (GIS Wold, 1996). Sistema realizado para el Ministerio de
Agricultura de Canada con la finalidad de servir de apoyo en la realizacion del
inventario forestal del pais.

La tecnologia SIG ha sido aplicada en diversos campos de conocimiento y
obteniendo mudltiples resultados, por lo que se ha considerado una herramienta
importante para la integracion y el analisis de grandes cantidades de informacién
geografica. Su utilizacion ha sido fundamental para llevar a cabo los estudios en el
campo de la evaluacion de los recursos naturales, medio ambiente y

geomorfologia (Lépez, 2005).

El concepto de Sistemas de Informacion Geografica se emplea
regularmente a la tecnologia computacional orientada hacia cuestiones
geograficas, también se llama a los conceptos y estructuras légicas de manejo de
entidades espaciales o geograficas (programas) usados en diferentes areas de
aplicacion, y mas recientemente, a un cuerpo organizado de conocimientos
sistematicos sobre las diversas formas de guardar, integrar, consultar, analizar y

actualizar la informacion acerca de entidades geograficas. Estos conceptos
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caracterizan la conformacion de una disciplina cientifica nueva, relacionada con
los aspectos tecnoldgicos, pero también con el establecimiento de teorias sobre el

analisis espacial y de los medios para llegar a hacerlo (Maguire, 1991).

Para el andlisis y procesamiento de la informacion espacial existen infinidad
de programas (software) SIG, mas especificamente herramientas para modelar y
analizar informacion relacionada con los estudios de cuencas y los elementos que
la integran, como por ejemplo la hidrologia, la erosion y los indicadores

poblacionales.

Tanto las actividades de modelado hidrolégico como del céalculo de la
erosion potencial en cuencas hidrograficas suelen hacerse en conjunto con un
MDE ?, implementado en programas comerciales y con ayuda de modelos

matematicos.

1.1. Programas para SIG

ArcView es un producto del Environmental Systems Research Institute
(ESRI), los fabricantes de ARC/INFO, el mas importante software de sistemas de

informacion geogréfica en el mundo.

En la version 3.X de ArcView (hoy en dia se considera que esta herramienta
es ya obsoleta) y anteriores es posible obtener algunos parametros importantes en
la caracterizacién de cuencas, ademas de existir extensiones Utiles para céalculos

hidrolégicos.

Después de ARC/INFO version 7, ESRI ha sufrido un cambio importante en
la familia de productos SIG cuando lanzé ArcGIS 8.0 a finales de 1999. Con este

lanzamiento, ARC/INFO se suspendi6 y su base de cddigo fue congelada. ArcGIS

% Modelo Digital de Elevacion
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es una arquitectura multi-escala, con la liberacion del producto Desktop (de
escritorio) a tres niveles de licencias: ArcView, ArcEditor, y Arcinfo.

Arcinfo es el SIG de escritorio mas completo. Incluye todas las
funcionalidades de ArcEditor y ArcView y afiade una avanzada herramienta de

analisis espacial, amplia manipulacion de datos y herramientas de cartografia.

IDRISI es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de estructura raster
desarrollado por la Escuela de Post-Grado en Geografia, de la Universidad de
Clark, en Worchester, Massachusetts, EE.UU. Es un SIG de bajo costo, de tipo no
comercial y esta disefiado para ofrecer herramientas profesionales y geograficas
en el andlisis espacial, donde se puede hacer estudios en los ambitos de la

hidrologia y la erosion.

Existen centros dedicados a la capacitacion y divulgacion del software de
IDRISI a la comunidad académica y profesional. Uno de estos centros es el que se
fundo a finales del 2003, en la Universidad Autonoma del Estado de México,
llamado Centro de Recursos Idrisi-México ubicado en el Centro Interamericano de
Recursos del Agua (CIRA).

El Centro de Recursos Idrisi dispone de un médulo de Agua-Poblacion para
la implementacion geomatica de evaluacion donde propone el indice de
Evaluacion Agua-Poblacion (IEAP), mismo que integra el indice de Presion
Demogréfica sobre el Agua (IPDA) y el indice de Condicion de Uso del Agua
(ICUA), los cuales son calculados a su vez por integrar los distintos indicadores e

indices hidricos tanto de caracteristicas demograficas como de uso del agua.

ERDAS IMAGINE (ERDAS Inc). Conocido paquete de tratamiento de
imagenes de satélite y teledeteccion. Su formato principal tiene extension img, y
su formato comprimido es el ECW (Enhanced Compressed Wavelet). Realiza

avanzadas funciones de teledeteccion y andlisis de modelos espaciales para crear
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nueva informacion. Ademéas, con ERDAS IMAGINE, puede visualizar sus

resultados en 2D, 3D, peliculas y composiciones de mapa cartogréafico de calidad.

1.2. Programas para hidrologia dentro de los SIG

Hydrology Modeling. Es una extension de ArcView que junto con la
extension Spatial Analyst permite calcular algunas caracteristicas de las cuencas,
como el area, el perimetro, la longitud, el factor de forma, entre otras, donde el
usuario debe, con distintas herramientas, realizarlo paso a paso y llevando un
orden, por lo que es posible incurrir en errores si no se tiene pleno conocimiento
del uso de la extension (ESRI 2010).

Arcinfo, dentro de la extension Spatial Analyst incluye una herramienta
llamada Hydrology que ayuda a obtener informacién hidrologica a partir de un

modelo digital de elevacion.

ArcHydro es un sistema basado en ArcGIS orientado a aplicaciones de
recursos hidricos. Consta de dos componentes: ArcHydro Data Model y ArcHydro
Tools. Es un sistema de informacién hidroldgica, que se traduce como un sistema
de coOmputo que sirve de apoyo en la planeacién y manejo del recurso agua.

ArcHydro es una extension adicional que puede agregarse al Arcinfo.

RIVER TOOLS es una aplicacion de SIG para el andlisis y visualizacion de
informacion de terreno, divisorias de cuencas y redes de drenaje, proveyendo las
herramientas y comandos necesarios para generar un modelo hidraulico en 1D en
base a modelos de digital de elevacion, siendo ésta su principal caracteristica.
Dentro de las herramientas disponibles se encuentran delimitacion de cuencas,
definicion de cauces y érdenes de los drenes identificados, generacion de perfiles

y Su respectiva caracterizacion (Becerra, 2009).
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HIDRO_SIG es una herramienta para la estimacion de balances
hidrolégicos de Colombia, un sistema de informacién geografico para la
estimacion, despliegue, analisis y consulta interactiva de las variables mas
importantes del ciclo hidrologico en Colombia, tales como precipitacion,
evaporacion potencial y real y escorrentia, tanto a nivel anual como mensual. Es
un SIG flexible y versétil para la estimacion hidrolégica en cuencas con y sin
medicion, ya que permite estimar los caudales promedio de largo plazo en
cualquier punto de la hidrologia Colombiana, usando la metodologia de balance
hidrico de largo plazo (Mesa et al., 1999). (la ventaja es el acceso total al codigo

fuente).

CUENCAS programa desarrollado para la estimacion del caudal medio. El
programa CUENCAS esta disefiado para el analisis de cuencas hidroldgicas
obtenidas a partir de modelos digitales de terreno y para la extracciéon de
informacion hidrolégica a escala de cuenca, con el objeto de estimar los balances

hidricos®.

AGNPS (2001). Agricultural Nonpoint Source Pollution Model. Este modelo
fue desarrollado por el Departamento de Agricultura de EE.UU. (USDA). Es una
actualizacion del AGPNS98, incorpora modificaciones que mejoran la capacidad
del programa y automatiza muchos de los pasos para la entrada de datos (inputs).
Este modelo incorpora al sistema hidroldgico.

ARSP. Modelo de simulacion de sistemas hidrologicos complejos
constituidos por un elevado numero de lagos y embalses interconectados por
cauces naturales o canales (Miliarium Aureum, 2001,2004).

EPANET. Simulation of Hydraulic and Water Quality Behaviour Within
Pressurized Pipe Networks. Simulacion del comportamiento hidraulico y calidad
guimica de redes de distribucion de agua. Existe la version 2.0 inglesa, portuguesa

y espafola, la cual fue traducida por el Prof. Fernando Martinez Alzamora,

% {dem
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http://www.bossintl.com/cgi-bin/download.pl?item=ARSP�

responsable del grupo IDMH del Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia (Espafia), con la colaboracion
de D. Hugo Bartolin Ayala (Miliarium Aureum, 2001,2004).

FEFLOW. Modelo de simulacion de aguas subterrdneas bi y tridimensional,
basado en el método de los elementos finitos (Miliarium Aureum, 2001,2004).

GMS. Ground Water Modeling System. Modelo de simulacion tridimensional
de aguas subterraneas (Miliarium Aureum, 2001,2004).

HSPF. Hydrological Simulation Program — FORTRAN (Miliarium Aureum,
2001,2004).

MOUSE. Sistema integrado de disefio y modelizacion de sistemas de
escorrentia superficial, canales y redes de conducciones que permite acometer
estudios de calidad de aguas, transporte de sedimentos y disefio de redes de
pluviales y saneamiento (Miliarium Aureum, 2001,2004).

MOUSE GIS. Utilidad que permite vincular los programas MOUSE y MIKE
SWMM con sistemas GIS para facilitar el analisis e interpretacion de redes de
pluviales y de saneamiento (Miliarium Aureum, 2001,2004).

RiverCAD. Entorno gréfico avanzado de modelizacion de sistemas
hidrolégicos basado en un sistema tipo CAD con conexién con los programas
HEC-2 y HEC-RAS (Miliarium Aureum, 2001,2004).

RMS. Modelo de simulacion de curvas de remanso que permite el analisis
de puentes, canales, llanuras de inundacion y otros sistemas hidrolégicos. Utiliza
los programas HEC-2 y HEC-RAS vy trabaja en el entorno de AutoCAD (Miliarium
Aureum, 2001,2004).

TR-55. Simulacién y analisis de los procesos de precipitacion y escorrentia
(Miliarium Aureum, 2001,2004).
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HEC-RAS. Simulacion hidraulica aplicada. Permite realizar calculos
unidimensionales para un sistema hidraulico natural (un rio) o para canales
construidos (Miliarium Aureum, 2001,2004).

TOPMODEL. Integrado con el programa SIG/MDT de dominio publico
GRASS (elaborado por el Cuerpo de ingenieros del Ejército norteamericano)
(Miliarium Aureum, 2001,2004).

1.3. Programas para erosion dentro de los SIG

RUSLE. Calculo de Erosion. Es una extension para ArcView 3.x que junto
con Spatial Analyst calcula la erosién a traves de un modelo digital de elevacion.

Es un modelo provincional y experimental que no fue validado (ESRI, 2010).

CartErosion. Extension de ArcView 3.x que automatiza el proceso para la
elaboracion de mapas de riesgo de erosion a nivel de cuencas (ESRI, 2010).

AGNPS (2001). Agricultural Nonpoint Source Pollution Model. Este modelo
incorpora, al igual que el sistema hidrologico, la erosién y el transporte de

compuestos quimicos.

1.4. Herramientas para obtener indicadores poblacionales

POPULUS. Simulacion de dinamica poblacional. Es un programa muy facil
de usar que permite aplicar los conocimientos sobre modelos poblacionales
(crecimiento y fluctuacion de poblaciones individuales e interaccion de

poblaciones) y comprender estructura y funcionamiento.
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Base de Datos de Poblacion de América Latina y El Caribe (ALC). El
proyecto contribuye a lograr la meta que tienen varias organizaciones de
investigacion y desarrollo de proporcionar mapas digitales de poblacion para la
mayoria de paises en desarrollo en la region. Este proyecto se cifie, en la medida
de lo posible, al disefio y metodologia del desarrollado previamente con las bases
de datos de Asia y Africa (Deichmann 1994, 1996a).

SPECTRUM. Es un sistema de modelos politicos integrados desarrollado
en ambiente Windows. La integracion se centra en el programa DemProj, usado
para calcular las proyecciones de poblacién que respaldan muchos de los célculos
de los otros componentes, como FamPlan, Costo-Beneficio, AIM, y RAPID (Stover
et al., 2007).

DemProj. EI modelo demografico en Spectrum, conocido como DemProj, es
un programa informatico para hacer proyecciones de poblacion para paises o
regiones. El programa requiere informacion del nimero de personas por edad y
sexo en el afio base, asi como los datos del afio base y los supuestos futuros
acerca de la Tasa Global de Fecundidad (TGF), la distribuciéon de la fecundidad
por edad, la esperanza de vida al nacer por sexo, la tabla de vida mas apropiada

en el modelo, y la magnitud y patrén de la migracién internacional®.

RAPID. Es un modelo de impacto socio-econémico en Spectrum, es un
programa computarizado para realizar proyecciones de indicadores sociales y
econdémicos para paises o regiones. El programa requiere informacion sobre los
diferentes indicadores, tales como la tasa de participacion de la fuerza laboral, la
tasa de matricula de primaria y el nUmero de enfermeras per capita, por sefialar
algunos. Esta informacion se combina con las proyecciones de poblacion (creadas
en el modulo DemProj de Spectrum) para hacer proyecciones sobre los
requerimientos futuros de estos indicadores hasta para un maximo de 50 afos
(Abel, 2001).

* Ibid
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Redatam+SP. El Centro Latinoamericano y Caribefio de Demografia
(CELADE / CEPAL) desarrolla el software para procesar y mapear datos de
censos y encuestas para analisis local y regional. EI modulo Process esta
destinado al procesamiento estadistico y generacibn de indicadores
sociodemogréficos. Donde se puede realizar el proceso y analisis de informacion
proveniente de censos de poblacidon y vivienda, genera indicadores en las areas
como: déficit en educacion, estimacion del déficit habitacional, caracterizacion de
grupos especificos de poblacion (tercera edad, jévenes adolescentes, poblaciones
indigenas) y sus caracteristicas sociodemogréficas, migracién y estimacién de NBI
(CELADE, 2004).

STATA. Data Analysis and Statistical Software. Es un software estadistico
de propdsito general creado en 1985 por StataCorp. Es utilizado por muchas
empresas e instituciones académicas en todo el mundo. La mayoria de sus
usuarios trabajan investigacion, especialmente en las areas de economia,

sociologia, ciencias politicas y la epidemiologia.

1.5. Herramientas desarrolladas para casos especificos

Gracias a los sistemas de informacion geografica se han podido realizar
infinidad de estudios de caso alrededor del mundo y de igual forma en nuestro

pais, entre los que se encuentran:

Goodrich et al. (2006) desarrollan el Sistema Automatizado de Evaluacion
de Cuencas Geoespacial (AGWA, véase: www.tucson.ars.ag.gov/iagwa) es una
herramienta SIG desarrollada conjuntamente por el USDA Agricultural Research
Service, los EE.UU. Agencia de Proteccion Ambiental, la Universidad de Arizona y
la Universidad de Wyoming a automatizar la parametrizacion y la ejecucion de los
modelos hidrologicos Soil Water Assessment Tool (SWAT) y KINEmatic Runoff
and EROSion (KINEROSZ2). Mediante el empleo de estos dos modelos AGWA
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puede llevar a cabo las evaluaciones de modelos hidrolégicos y de cuencas
hidrograficas en cualquier momento y con multiples escalas espaciales. AGWA
utiliza comunmente capas de datos nacionales disponibles, para parametrizar,

ejecutar, y visualizar los resultados tanto de los SWAT y KINEROS2.

Jenness et al. (2007) desarrollan una herramienta de base de datos de los
recursos hidricos africanos que es un disefio combinada con los sistemas de
informacion geografica (SIG) destinada a facilitar la gestion de los recursos
acuaticos continentales y la agricultura con un enfoque en la pesca continental y la
agricultura, bajo las recomendaciones de Committee for Inland Fisheries of Africa
(CIFA).

Chéavez (s.f.) desarrolla un modelo para determinar el riesgo de erosion de
suelo en cuatro micro-cuencas de la Cordillera Los Maribios, Nicaragua. Esta zona
se caracteriza por tener suelos de origen volcanico, topografia montafiosa con
pendientes profundas y clima tropical con dos estaciones bien diferenciadas,
invierno y verano. Estas caracteristicas hacen que los suelos de esta region sean
susceptibles a erosion, especialmente durante el invierno. Esta investigacion
integra la Ecuacion Universal de Erosion de Suelo (USLE) con un Sistema de
Informacién Geografico (SIG) para modelar el riesgo de erosion de suelo. El
modelo resultante USLE-SIG proporciona una herramienta Gtil de planificacion y

conservacion de suelos.

Rodriguez et al. (2004) desarrollan un sistema de informacion geogréafica en
la evaluacion de la erosiéon hidrica en Badajoz-Espafa aplicando la metodologia
USLE. Se evalud la erosion hidrica de los suelos de un area de la Provincia de
Badajoz-Espafia, con la aplicacion de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo

(USLE), que permite calcular los distintos niveles de pérdidas en Mg ha-1 afio-1.
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1.6. Desarrollo de herramientas y casos de estudio con SIG en México

A continuacién se presentan algunos antecedentes en el uso o desarrollo
de los SIG’s:

Vargas et al. (2009) realizan un analisis morfométrico y descripcién de

cuencas en Tongoy, region de Coquimbo, haciendo uso de River tools.

Sistema de informacion hidrolégica de cuencas transfronterizas México-
Estados Unidos realizado por el Instituto Tecnoldgico de Zacatepec, el Instituto
Tecnoldgico de Libres y el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Es un
sistema hidrologico que fue desarrollado para apoyar la gestion del agua en las
cuencas transfronterizas compartidas por México y Estados Unidos. El sistema se
compone de una base de datos geografica con la estructura de ArcHydro, la cual
contiene datos espaciales y series de tiempo asociadas al recurso, ambos lados
de la frontera, y herramientas para actualizacion y consulta de estos datos.

Lopez (2005) incluye los resultados de tres casos de estudio para tener una

idea clara de la potencialidad de realizar analisis geografico con un SIG.

Caso de estudio 1: Evaluacién de la erosion acelerada de los suelos con
videoimagenes obtenidas desde el globo aerostatico y procesadas con un SIG. Es
un estudio de cambios con el fin de cuantificar el avance de los procesos erosivos
en un sistema de céarcavas (rasgos del relieve resultado de la erosién acelerada de
suelo). Se procesaron en un SIG imagenes obtenidas con una camara de video
para determinar las aéreas de suelo perdidas y las longitudes maximas de avance
de los procesos erosivos durante lapsos considerados. La metodologia se apoya

fundamentalmente en el uso de teledeteccién videografica dentro del SIG.

Caso de estudio 2: Evaluacion de cambios de cobertura y uso de suelo en

la cuenca del rio Temascaltepec, Nevado de Toluca. Se obtuvo una evaluacion de
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las tenencias de cambios y de las caracteristicas morfologicas y de distribucion de
los predios en uso agricola y forestal del suelo, en la cuenca alta del rio
Temascaltepec (laderas oeste y suroeste del Nevado de Toluca). Se consideraron

las variables: altitud, pendiente y superficie de los predios.

Caso de estudio 3: Regionalizacion ambiental y ordenamiento territorial en
el municipio de Los Cabos, Baja California Sur. Se aplicacion levantamiento
geomorfolégico, analitico y sintético con el fin de delimitar las unidades
ambientales biofisicas o de regionalizacion ecoldgica, analizando la informacién

dentro del contexto de un SIG.

Montes et al. (2001) Metodologia para la estimacion del riesgo de erosion
hidrica en cuencas hidrograficas utilizando un SIG. Se presenta en este trabajo
una metodologia para evaluar el riesgo de erosién hidrica en la Cuenca
Hidrografica “Santa Catarina” en el Estado de Querétaro. El riesgo fue evaluado
mediante el analisis multiplicativo de cuatro factores incluidos en la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (EUPS). Los cuatro factores considerados
involucran la potencialidad erosiva de la lluvia y el escurrimiento (factor R), la
susceptibilidad del suelo a la erosion (factor K) y el efecto del grado (factor S) y la
longitud de la pendiente (factor L). Los resultados obtenidos muestran total
concordancia al coincidir las regiones ya erosionadas actualmente con aquellas
encontradas con un riesgo muy alto de erosion. Los resultados sirvieron también
para la planeacion de un programa de manejo y conservacion del recurso suelo de

la Cuenca.

Diaz et al. (2008). Determinacion de los indices de erosion de suelos
aplicando analisis SIG para la localizacidon de San Andrés en la provincia de Pinar
del Rio.

Valtierra (2007) desarrolla una herramienta computacional para el
diagnéstico  hidrolégico de cuencas, especificamente para obtener la
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caracterizacion hidrica del PRPC (Plan Rector de Produccion y Conservacion),

dicha herramienta (DetermHidro) funciona como una extension de ArcView 3.x.

CIDE (2002) desarrolla ENNViIH, ENCUESTA NACIONAL SOBRE
NIVELES DE VIDA DE LOS HOGARES. Ganadora del Premio Regional a la
innovacion Estadistica (Banco Mundial). Es una base de datos de naturaleza
multitematica y de corte longitudinal que recoge en un solo instrumento
informacion amplia sobre indicadores socioecondémicos, demograficos y de salud

de la poblacién mexicana.

La ENNVIH es la primera encuesta en Meéxico con representatividad
nacional que parte de un disefio longitudinal, lo que permite seguir a los
mexicanos a lo largo del tiempo independientemente de sus decisiones de
migracion, con el objetivo de estudiar la dindmica econdmica, demogréfica,
epidemioldgica y migratoria de la poblacion a través de una encuesta panel de por

lo menos 10 afios de duracion.
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CAPITULO II. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y
ARCGIS

La construccién de modelos y programas informaticos de alta capacidad en
el manejo de los datos pueden constituirse en un medio de socializacion, tanto de
la propia informacion generada, como de las herramientas adecuadas que faciliten

la toma de decisiones en el momento propicio con los actores involucrados.

Indudablemente los sistemas de informacion geogréfica permiten solucionar
multiples necesidades técnicas y al mismo tiempo, su uso ha impulsado una
modificacion estructural del accionar tedrico y practico en el planeamiento de estas

soluciones.

2.1. Los SIG's como herramientas informaticas

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS, por sus siglas en inglés,
Geographic  Information  System) es una integracibn  organizada
de hardware, software y datos geogréaficos disefiada para capturar, almacenar,
manipular, analizar 'y  desplegar en todas sus formas la
informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas
complejos de planificacion y gestion. También puede definirse como un modelo de
una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestre y
construido para satisfacer unas necesidades concretas de informacion. En el
sentido mas estricto, es cualquier sistema de informacion capaz de integrar,
almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la informacion geograficamente
referenciada. En un sentido mas genérico, los SIG son herramientas que permiten
a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la informacion espacial, editar

datos, mapas y presentar los resultados de todas estas operaciones.
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La funcion principal de los SIG es contar con cartografia y una base de
datos asociada con el objetivo principal de resolver problemas espaciales, es
decir, un programa que permita manejar conjuntamente la cartografia y las bases

de datos alfanuméricas asociadas.

Por lo anterior, se podria pensar en un disefio asistido por computadora,
mejor conocido por sus siglas en inglés CAD (Computer Aided Design) que son un
amplio rango de programas computacionales de dibujo en dos dimensiones (2D) y
modeladores en tres dimensiones (3D) que asisten a ingenieros, arquitectos, y en
general a profesionales del disefio en sus respectivas actividades, tales como
Autocad o Microstation, que permiten asociar bases de datos a los elementos del
dibujo. Pero la diferencia fundamental es que con un SIG es posible realizar
andlisis de la cartografia para generar nueva cartografia en funcion de los
resultados obtenidos, ademas de hacer consultas mas completas al poder

combinar criterios alfanumeéricos y espaciales.

Existen definiciones mas académicas que hacen hincapié en el SIG como
disciplina o ciencia aplicada, incluyen en su formulacién no solo al software sino
también el hardware, equipo técnico y filosofia de trabajo integrando todo de una
forma global. Una de las mas citadas es la del National Center for Geographic
Information and Analysis (NCGIA, 1990):

"un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para facilitar
la obtencion, gestion, manipulacién, analisis, modelacion y salida de datos
espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de

planificacion y gestion®.
La definicion del diccionario de la Association for Geographic Information

(AGI) y el Departamento de Geografia de la Universidad de Edimburgo lo explica

como:
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"un sistema de cOmputo para obtener, almacenar, integrar, manipular,

analizar y representar datos relativos a la superficie terrestre".

2.1.1. Componentes de un SIG

Los SIG como los demas sistemas de informacién trabajan de manera
integrada, en este sentido, existen cinco componentes principales, donde Parra et

al. (1997) los definen como:
2.1.1.1. Hardware

El hardware es la parte tangible de la computadora que sirve de soporte al
SIG; para este tipo de sistemas se requiere de equipos con alta velocidad de
procesamiento y gran capacidad de almacenamiento de datos digitales, las
caracteristicas del equipo dependen de los requerimientos del usuario.

Como parte del hardware, se encuentran dispositivos periféricos adicionales

a la computadora, como son los GPS, plotters, tableta digitalizadora, etcétera.
2.1.1.2. Software

El software es el conjunto de componentes logicos, necesarios para llevar a
cabo las tareas especificas. Los programas SIG proveen las herramientas y
funcionalidades necesarias para almacenar, analizar y mostrar informacion
geografica, los componentes principales del software SIG son:
. Sistema de manejo de base de datos.
o Una interface grafica de usuarios (IGU) para el facil acceso a

las herramientas.

. Herramientas para captura y manejo de informacién
geografica.
. Herramientas para soporte de consultas, analisis Yy

visualizacion de datos geograficos.
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Actualmente la mayoria de los proveedores de software SIG distribuyen
productos faciles de usar y pueden reconocer informacion geografica estructurada

en muchos formatos distintos.

2.1.1.3. Informacion

El componente més importante para un SIG es la informacion. Se requiere
de adecuados datos de soporte para que el SIG pueda resolver los problemas y
contestar a preguntas de la forma mas acertada posible. La obtencion de datos
correctos, generalmente absorbe entre un 60 y 80% del presupuesto de
implementacion del SIG, y la recoleccién de los datos es un proceso largo que
frecuentemente demora el desarrollo de productos que son de utilidad. Los datos
geograficos y alfanuméricos pueden obtenerse por recursos propios u obtenerse a
través de proveedores de datos. Mantener, organizar y manejar los datos debe ser

politica de la organizacion.

2.1.1.4. Personal

Las tecnologias SIG son de valor limitado si no se cuenta con los
especialistas en manejar el sistema y desarrollar planes de implementacion del
mismo. Sin el personal experto en su desarrollo, la informacion se desactualiza y
se maneja errébneamente, el hardware y el software no se manipula en todo su

potencial.

2.1.15. Procedimientos o Métodos

Para que un SIG tenga una implementacion exitosa debe basarse en un
buen disefio y reglas de actividad definidas, que son los modelos y practicas

operativas exclusivas en cada organizacion.
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2.1.2. Funciones de los SIG

Los programas SIG tienen una serie de funciones disefiadas para la gestion

de informacion geogréfica:

Captura, registro y almacenamiento de datos: el paso de informacién
analdgica, en papel, a formato digital de una computadora; esto se puede realizar

de varias maneras como digitalizacién, vectorizacion, importacion y otras.

o Estructuracion de datos y manipulacion: creacion de bases de datos,
de nueva cartografia.

o Proceso, analisis y gestiéon de datos: topologia, consultas graficas,
alfanuméricas, combinadas, superposicion de planos e informacion.

o Creacion de salidas: impresion de informes, graficacion de planos y

publicacién en diversos formatos electrénicos.

Un SIG usualmente responde a las siguientes cuestiones:

. Localizacion ¢,Qué hay en...?

) Condicion ¢ Donde sucede que...?

) Tendencias ¢ Qué ha cambiado...?

) Rutas ¢ Cual es el camino 6ptimo...?
o Pautas ¢ Qué pautas existen...?

o Modelos ¢,Qué ocurriria si...?

Estas cuestiones son de interés primordial en actividades relacionadas con
la planificacion. Para instituciones de investigacion, los SIG contribuyen al estudio
de la distribucidbn y monitoreo de recursos, tanto naturales como humanos,
tecnoldgicos, de infraestructura y sociales asi como en la evaluacion del impacto
de las actividades humanas sobre el medio ambiente respectivo. De esta forma se
contribuye; por ejemplo, en la planeaciébn de actividades destinadas a la

preservacion de los recursos naturales.
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Toda la generacién de nueva informacion que puede proveer un SIG
depende significativamente de la informacion que posee la base de datos
disponible. La calidad de esta base de datos y sus contenidos determinan la

cantidad y calidad de los resultados obtenidos del SIG.

2.1.3. Funcionamiento de los SIG

La construccion y sobre todo la implementacion de un SIG en cualquier
organizacion es una tarea siempre progresiva, compleja, laboriosa y contindia. Los
analisis y estudios previos a la implantacién de un SIG son semejantes a los que
se deben realizar para establecer cualquier otro sistema de informacién; sin
embargo, en los SIG hay que considerar las caracteristicas especiales de los

datos utilizados y sus correspondientes procesos de actualizacion.

Los datos son el principal recurso de los sistemas de informacién, por tanto,
la eficiencia y funcionalidad de un SIG se miden por el tipo, la calidad y vigencia

de los datos con los que opera.

Tanto las bases de datos como la disponibilidad de un SIG eficiente y
funcional, requieren de grandes inversiones y esfuerzos, que ademas debe ser
permanente por ampliar y mejorar los datos almacenados, utilizando las

herramientas cada vez mas eficientes para tal propaésito.

Toda informacion geografica contiene una referencia territorial explicita
como latitud y longitud o una referencia implicita como la calle o codigo postal. Las
referencias implicitas pueden ser derivadas de referencias explicitas mediante
geocodificacion (ESRI, 1996).

Los SIG funcionan con dos tipos diferentes de informacion geografica:
vectorial y raster.
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2.1.3.1. Informacién vectorial

La informacion se representa mediante puntos, lineas y poligonos, se
almacena como una coleccion de coordenadas X, y. La ubicacion de una
caracteristica puntual, pueden describirse con un sélo punto x, y. Las
caracteristicas lineales, pueden almacenarse como un conjunto de puntos de
coordenadas x, y. Las caracteristicas poligonales, pueden almacenarse como un

circuito cerrado de coordenadas.
2.1.3.2. Informacion raster

La informacidn raster funciona a través de una reticula que permite asociar
datos a una imagen; es decir, se pueden relacionar paquetes de informacion a los

pixeles de una imagen digitalizada, conocido como grid.

2.1.4. Alcances de los sistemas de informacion geografica

Como se ha visto, los SIG constituyen una herramienta muy poderosa para
la gestion de informacion y su relacion con algo tan tangible como un predio, un rio
0 una obra de desarrollo urbano. Sin embargo, es muy importante conocer los
alcances de un sistema como este para aprovechar sus potencialidades al
maximo, utilizandolo como una referencia mas en el delicado proceso de toma de

decisiones de la empresa, el gobierno y las asociaciones civiles.

De esta manera se pueden identificar algunas de las habilidades de los SIG

como herramienta en los procedimientos de gestion. Un SIG permite entonces:
e Realizar un gran numero de manipulaciones, sobresaliendo las

superposiciones de mapas, transformaciones de escala, la representacion

grafica y la gestion de bases de datos.
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e Consultar rapidamente las bases de datos, tanto espacial como
alfanumérica, almacenadas en el sistema.

e Realizar pruebas analiticas rapidas y repetir modelos conceptuales en
despliegue espacial.

e Comparar eficazmente los datos espaciales a través del tiempo (andlisis
temporal).

e Efectuar algunos andlisis, de forma rapida que hechos manualmente
resultarian largos y molestos.

e Integrar en el futuro, otro tipo de informacion complementaria que se
considere relevante y que esté relacionada con la base de datos nativa u

original.

2.1.5. Tecnologias relacionadas con los SIG

Los sistemas de Informacion Geografica comparten caracteristicas con
otros sistemas de informacion, pero su habilidad de manipular y analizar datos
geograficos los distingue del resto. La siguiente seria una forma de clasificar los

sistemas de informacion con los que se relaciona los SIG:

e Mapeo de escritorio
e Herramientas CAD
e Sensores remotos

e Sistemas Manejadores de Bases de Datos

2.1.6. Aplicaciones de los sistemas de informacion geografica

En la mayoria de los sectores los SIG pueden ser utilizados como una
herramienta de ayuda a la gestion y toma de decisiones, a continuacién se listan

algunas de sus aplicaciones principales:
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e Cartografia automatizada
e Infraestructura

e Gestion territorial

e Medio ambiente

e Equipamiento social

e Recursos mineros

e Ingenieria de Transito
e Demografia

e GeoMarketing

e Banca

e Planimetria

e Cartografia Digital 3D

2.2. ArcGIS

ArcGIS (www.arcgis.com) es un completo sistema de informacion que
permite crear, analizar, almacenar y difundir datos, modelos, mapas y globos en
3D, poniéndolos a disposicién de todos los usuarios segun las necesidades de la
organizacion. Como sistema de informacion, ArcGIS es accesible principalmente
desde clientes de escritorio, navegadores web y terminales moviles que se
conectan a servidores departamentales, corporativos o0 arquitecturas de
computacién en la nube (Cloud Computing ®>). Para los desarrolladores,

proporciona herramientas que les permiten crear sus propias aplicaciones.

La informacion dentro de ArcGIS es trabajada de manera sistémica, lo que
representa una diferencia sustancial a lo relacionado al trabajo con informacién

planos y mapas, permitiendo explorar, ver y analizar los datos segun pardmetros,

® Cloud Computing es un paradigma que permite ofrecer servicios de computacion a través de
Internet.
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relaciones y tendencias que presenta la informacion, teniendo como resultado

nuevas capas de informacién, mapas y nuevas bases de datos.

El ambito de accion de ArcGIS va desde el apoyo en la planificacion de un
negocio en particular, hasta el andlisis espacial de enfermedades de una ciudad.
Su arquitectura esta elaborada de tal manera que sus herramientas entregan
sistemas inteligentes de informacion geografica, permitiendo la construccion de un
SIG completo basado en un conjunto de librerias comunes de los componentes

compartidos del software SIG llamados ArcObjects.

En general, ArcGIS es un conjunto de productos de software de SIG
producido y comercializado por Environmental Systems Research Institute (ESRI,
2010), bajo este nombre genérico se agrupa un conjunto de aplicaciones (Figura
1), para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresién

de informacion geografica.

1 =
|ArcView hml
el e
Clientes (== | el [ ] _ ——
ArcReader| ArcEditor fll._ il
ANvArico == = |I :_________I m& .
_:;—.*’."-?_ "a_____ J :_‘:{ e
Componentes ArcObjects
a l . _ I
Aplicaciones ArcIMS | ArcGIS Server
para servidor DE
Datos DBMS
S £

Figura 1. ArcGIS.
Fuente: ESRI, 2010
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Estas aplicaciones agrupan en familias tematicas, las cuales se describen

en los apartados siguientes: como:

2.2.1. ArcGIS Desktop

La familia de aplicaciones SIG de escritorio, es una de las mas ampliamente
utilizadas, incluyendo en sus ultimas ediciones las herramientas ArcReader,
ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene y ArcGlobe, ademas de diversas
extensiones. ArcGIS Desktop se distribuye comercialmente bajo tres niveles de
licencias que son, en orden creciente de funcionalidades (y costo): ArcView,

ArcEditor y Arclinfo.

2.2.2. ArcGIS Engine

ArcGIS Engine es una coleccion de componentes SIG y recursos para
desarrolladores que pueden ser integrados, lo que le permite agregar un mapeo
dindmico y las capacidades de las aplicaciones SIG existentes o construir nuevas

aplicaciones de mapas personalizados.

Es una plataforma para la creacion personalizada de aplicaciones SIG
independientes que soporta multiples interfaces de programacién de aplicaciones
(API's) como son COM, .NET, JAVA y C++, incluyen la funcionalidad SIG

avanzado independiente y son construidas usando parametros estandares.

Estas herramientas, ademas de proporcionar API’s, software y recursos
para crear innovadoras soluciones de SIG para escritorio, dispositivos moéviles,
servidores y web, proporcionan multiples escenarios que se usan para ilustrar con
ejemplos de coédigo para distintos tipos de aplicaciones que pueden ser

desarrolladas en ArcGIS Engine.
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2.2.3. ArcGIS Server

Es un software para la publicacion y gestién web; distribuir mapas, modelos
y herramientas para otros en una organizaciéon de manera que encaja en los flujos
de trabajo. ArcGIS Server da la capacidad de crear, administrar y distribuir los
servicios SIG en la red para soportar aplicaciones de mapeo de escritorio, moviles

y web.

ArcGIS Server simplifica el acceso a los servicios SIG para expertos en la
materia, los trabajadores moviles, asi como trabajadores sin ningun tipo de
experiencia. Asi mismo, permite tener el control de su contenido a través de la

gestidn centralizada de los datos espaciales, incluyendo imagenes.

Ademas, ArcGIS Server proporciona una plataforma de servidor escalable
qgue los SIG se pueden desplegar en una sola maquina para apoyar a pequefios
grupos de trabajo, o se puede distribuir entre varios servidores para soportar
aplicaciones empresariales. También puede implementar la infraestructura de

Cloud Computing.

2.2.4. ArcGIS Online

Proporciona una plataforma comun para buscar, compartir y organizar
contenido geografico, ademas de la creacion de aplicaciones SIG. A través de
ArcGIS.com, la interfaz web para ArcGIS Online, se puede acceder a mapas,
aplicaciones, herramientas e informacion publicada por ESRI y otros usuarios, y

compartir contenidos con una amplia comunidad de usuarios.

Con ArcGIS Online se puede:
e Ellibre acceso, de alta calidad y listo para usar mapas base

e Creary unirse a grupos
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e Desarrollar aplicaciones web de forma rapida

e Ahorrar tiempo y dinero

2.2.5. ArcGIS Mobile

Es un software para la captura y gestion de informacion de campo; es decir
el personal de campo puede capturar, actualizar y analizar la informacion

geografica para la toma rapida de decisiones.

ArcGIS Mobile ayuda a las organizaciones a ofrecer las capacidades de los
SIG y los datos de servidores centralizados a una gama de dispositivos moviles.
Es posible utilizar ArcGIS Mobile para desplegar aplicaciones mdéviles intuitivas y
productivas para aumentar la precision y mejorar la actualizacion de los datos SIG

en toda la organizacion.

Aplicaciones féaciles de usar para el personal de campo que no
necesariamente cuentan con experiencia para hacer mapeo, consultas espaciales,

dibujar, integraciones GPS y ediciones SIG.

2.2.6. ArcGIS Free

ArcGIS proporciona software libre para visualizar y compartir informacién
espacial, entre los que se encuentran:
e Desktop: ArcGIS Explorer Desktop y ArcReader
e Web: ArcGIS Explorer Online y ArcGIS.com Map Viewer
e Mobile: ArcGIS for Smartphones

El sistema ArcGIS proporciona una infraestructura para que los mapas y la
informacion geografica estén disponibles en toda una organizacion, en una

comunidad y abiertamente en internet, pero no es hasta que se desea personalizar
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ArcGIS Desktop o construir aplicaciones propias, que se familiariza con
ArcObjects, ya sea mediante macros en Visual Basic Application (incluido en
ArcGIS Desktop) o por ArcGIS Engine o ArcGIS Server.

2.2.7. ArcObjects

Es un conjunto de componentes de software desarrollados mediante
tecnologia COM de Microsoft, con la que se han construido productos como
ArcGIS Desktop, ArcGIS Engine y ArcGIS Server. Por lo tanto, para programar

con alguno de estos paquetes de software, es necesario usar la libreria ArcObjects.

|  ArcGIS

;;l-_: Engine
—_
Server

sl -«— ArcObjects
Deskiop |

Figura 2. El sistema ArcGIS.
Fuente: ESRI, 2010

Existen diversas posibilidades que dan mucha flexibilidad para el desarrollo

de aplicaciones, entre las que se encuentran:

1. Visual Basic Application (VBA). Incluido en ArcGIS Desktop (ArcMap,
ArcCatalog, ArcSene), es, quiza, la forma més rapida y sencilla de iniciarse,
ya que es facil de probar y muy flexible, sin embargo no es POO
(Programacion Orientada a Objetos), es dificil reutilizar codigo. Es

necesario estar dentro de las aplicaciones de ArcGIS Desktop.
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2. Python como lenguaje de script. Con python se accede al objeto de alto
nivel Geoprocessor, o que nos permite utilizar en scripts 0 macros
cualquiera de las herramientas con las que cuenta ArcToolBox o en Model
Builder. Disponible en ArcGIS Desktop. Es facil de aprender, muy util para
crear procesos batch, aunque no es adecuado para crear grandes
programas, falta de integracion con interfaces gréficas.

3. Lenguaje compatible COM. Hay dos vias actualmente, en primer lugar
compilar a codigo nativo con un lenguaje como puede ser C++ o Visual
Basic, o utilizar la plataforma .NET de Microsoft (cualquier lenguaje) para
crear ensamblados interoperables con la libreria COM ArcObjects.
Disponible en ArcGIS Desktop, ArcGIS Engine y ArcGIS Server para
plataformas Windows. Tiene muy amplias posibilidades de desarrollo,
incluyendo la capacidad de construir un SIG completo, con necesidades a
medida, en cualquier entorno, el codigo es de alta reutilizacion. Existe la

desventaja que solo es para plataformas solo para plataformas Windows.

4. Java, a través de la interoperabilidad con objetos COM que proporciona
Jintegra (http://j-integra.intrinsyc.com/). Es multiplataforma (Windows, Linux,
Solaris), integracion muy buena con infraestructuras empresariales de todo
tipo y alta reutilizacion del cédigo, sin embargo tiene una ligera pérdida de
rendimiento (puede ser importante en algunas aplicaciones), més dificil de

programar.

5. C++ multiplataforma. Disponible en ArcGIS Engine, da la posibilidad de

crear aplicaciones multiplataforma con cédigo nativo.
Para efectos del presente trabajo, se desarrollaron las herramientas

relacionadas a cuencas hidrograficas mediante ArcGIS Engine haciendo uso de un

lenguaje COM para ArcGIS Desktop, especificamente para ArcMap.
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CAPITULO IIl. MARCO TEORICO PARA EL DESARROLLO DE
HERRAMIENTAS PARA ARCGIS

La morfologia se ocupa del estudio de las formas superficiales, en este
sentido estudia y pretende cuantificar determinados rasgos propios de la superficie
terrestre (Campos Aranda, 1998).

En todos o casi todos los estudios de cuencas es indispensable realizar un
diagnoéstico de las caracteristicas fisicas y socioeconomicas de la unidad de
estudio, y para esto es de suma importancia entender los conceptos basicos

relacionados a las cuencas hidrograficas.

3.1. Definicion de cuenca hidrogréafica

La cuenca hidrografica es considerada la unidad béasica de estudio y se
define como una zona de la superficie terrestre tal que, si fuera impermeable todas
las gotas de lluvia que caen sobre ella, tienden a ser drenadas por un sistema de
corrientes hacia un mismo punto de salida. Especificamente, una cuenca es el
area de la superficie terrestre por donde el agua de lluvia escurre y transita a
través de una red de drenaje que fluye hacia una corriente principal y por ésta
hacia un punto comun de salida que puede ser un almacenamiento de agua
interior, como un lago, una laguna o el embalse de una presa o puede llegar hacia

el mar (Dominguez, 2006).

Ademas de la definicién antes citada, Dominguez (2009) también define las
cuencas hidrograficas como unidades morfograficas superficiales, sus limites
guedan establecidos también por la divisoria geografica principal de las aguas de
las precipitaciones, también conocido como “parteaguas”. El parteaguas,
tedricamente, es una linea imaginaria que une los puntos de maximo valor de

altura relativa entre dos laderas adyacentes pero de exposicion opuesta, desde la
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parte mas alta de la cuenca hasta su punto de emisién, en la zona
hipsométricamente més baja. Al interior de las cuencas se pueden delimitar
cuencas o0 subcuencas de orden inferior. Las divisorias que delimitan las

subcuencas se conocen como parteaguas secundarios.

Faustino et al (2006) comentan que las cuencas son espacios socio
geograficos donde las personas y sus organizaciones comparten el territorio, sus
identidades, tradiciones y culturas, socializan y trabajan en funcion de la
disponibilidad de recursos. Las cuencas hidrograficas se reconocen como un
sistema debido a la existencia de interacciones entre el sistema natural del suelo,
el agua y biodiversidad y el sistema socioecondmico, que si bien éste no tiene un
limite fisico, si depende de la oferta, calidad y disposicion de los recursos. Los
diferentes componentes del sistema cuenca no siempre se encuentran dispuestos
de manera coordinada; por ejemplo, la division politico-administrativa de un pais
puede no coincidir con las divisiones de las cuencas hidrograficas, por lo tanto, se
tiene en la cuenca, ingerencia de varios municipios/provincias/departamentos u

organizaciones estatales, todo en funcion a la dimension de cada territorio.

De igual forma, a la cuenca hidrografica se les reconoce como un area de
terreno que esta formada por un sistema de drenaje, es decir, un rio principal y
sus afluentes secundarios, terciarios o de cuarto orden. El sistema de drenaje
muestra el comportamiento y manejo de los recursos de la cuenca, como son el
agua, el suelo y la vegetacion, ademas de como las actividades o infraestructura

afectan el funcionamiento de la misma.

Cada vez mas paises han considerado que las grandes y pequefas
cuencas hidrograficas son los territorios mas adecuados para llevar a cabo
procesos de manejo, aprovechamiento, planeacion y administracion del agua, es
decir, que son los espacios ideales para la gestion integrada del recurso agua, asi

como de toda la cuenca.
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Las cuencas ademéas de ser los territorios donde se verifica el ciclo
hidrolégico, son espacios geograficos donde los grupos y comunidades comparten
identidades, tradiciones y cultura, y en donde socializan y trabajan los seres
humanos en funcion de su disponibilidad de recursos renovables y no renovables.
En las cuencas, la naturaleza obliga a reconocer necesidades, problemas,
situaciones y riesgos hidricos comunes, por lo que deberia ser mas facil coincidir
en el establecimiento de prioridades, objetivos y metas comunes, y en la practica
de principios basicos que permiten la supervivencia de la especie, como el de
corresponsabilidad y el de solidaridad en el cuidado y preservacion de los recursos
naturales. Es por ello que resulta conveniente conocer y comprender las
caracteristicas principales de las cuencas y los procesos hidrologicos que en ella

se desarrollan (Dominguez, 2009).

3.2. Tipos de cuencas

Existen fundamentalmente dos tipos de cuencas: endorreicas y exorreicas,

sin embargo encontramos otros tipos considerando la salida, y son:

e Cuenca Endorreica: Cuencas que desembocan en lagos, lagunas o salares,
no tienen comunicacion ni salida fluvial al mar, es decir, el punto de salida
de los escurrimientos se encuentra dentro de los limites de la propia

cuenca.

e Cuenca Exorreica: En este tipo de cuenca, el punto de salida se encuentra
en los limites de la misma y drena sus aguas a otra corriente o al mar u

océano.

e Cuenca Arreica: Las aguas de estas cuencas se evaporan o se filtran en el
terreno antes de formar parte de una red de drenaje, ya que no existe una

permanente.
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e Cuenca Criptorreica: Este tipo de cuenca se da cuando los escurrimientos

se filtran y se convierten en rios subterraneos.

3.3. Clasificacion de una cuenca

Las cuencas se pueden clasificar tomando en cuenta la superficie de la
misma, en este sentido Campos Aranda (1998) las clasifica de acuerdo a la
siguiente tabla:

Tamafio de la cuenca Descripcion
(Km?)
<25 Muy pequeia
25 a 250 Pequena
250 a 500 Intermedia — Pequefia
500 a 2500 Intermedia — Grande
2500 a 50000 Grande
>50000 Muy grande

Tabla 1. Clasificacion de las cuencas de acuerdo a la superficie

Otros autores toman la misma clasificacion de las cuencas, pero en este
caso Dominguez (2009) llama a la clasificacion “muy pequefia” como

“microcuencas”.

Es importante mencionar que en ocasiones es dificil delimitar o definir el
tamafo de una cuenca debido a que el terreno es muy plano, es decir, las

pendientes del mismo son muy pequefas.

Jerarquicamente hablando, el manejo de las cuencas suele ser un proyecto

gue se maneja de igual manera, pero de acuerdo a su jerarquia (microcuenca,

42



subcuenca, cuenca o macrocuenca), se pueden crear politicas para cuencas
mayores y politicas mas especificas para cuencas pequefias. Ademas de que en
nuMerosos casos, los limites de las cuencas no coinciden con los limites politicos,
lo cual es un conflicto, ya que existen muchos intereses de por medio que

dificultan el manejo de la cuenca como unidad de estudio.

Ademas de la clasificacion de las cuencas por tamafio, existe otro tipo de
clasificacion que se hace de acuerdo a la ejecucion de las politicas publicas y la

planeacién hidraulica (FIRCO, 2005), y se describen como sigue:

e Regiones Hidrologicas o macrocuencas: Corresponden a los enormes
sistemas hidroldgicos, se utiliza para dividir el pais en grandes regiones,
definidas por su red hidrografica y representarlas a escalas pequefias
como 1:1°000, 000 y 1:500,000.

e Cuenca: Se considera como parte integrante de una region hidroldgica,
donde los escurrimientos son drenados por una red de drenaje principal,
estas cuencas suelen ser de orden mayor a dos, su representacion se
da en escalas de 1:500,000 y 1:250,000.

e Subcuenca: Son parte de una cuenca y sus escurrimientos drenan a
través de un sistema de corrientes secundarias hacia una corriente

principal, su representacion se da en escalas de 1:250,000 y 1:100,000.
e Subcuenca tributaria: Forman parte de una subcuenca y cuentan con un
sistema de drenaje formado por uno o varios tributarios, la escala para

Su representacion va de 1:100,000 y 1:50,000.

e Subcuenca especifica: Pertenece a una subcuenca tributaria y de

acuerdo a con FIRCO (2006) estas cuencas tienen una superficie entre
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10,000 y 60,000 ha, la escala para su representacion es de 1:50,000 y
1:10,000.

e Microcuencas: Es parte de una subcuenca especifica y es considerada
la unidad béasica para el estudio integral de cuencas, las superficie es
menor a 6,000 ha y se trabaja a escalas de 1:20,000 y 1:10,000.

Asimismo dentro de estas clasificaciones se encuentran las cuencas de
dominio urbano, donde los arroyos y rios son sustituidos por un sistema de
alcantarillado y saneamiento. Dichas cuencas, a diferencia de las rurales, pueden
ser afectadas por los patrones de consumo de agua de los habitantes de la zona
(Rabufal, 2010).

Ademas, en la actualidad existen 263 rios que cruzan una o mas fronteras,
estos rios forman cuencas binacionales o multinacionales, también llamados

cuencas fronterizas.

Geograficamente se localizan 40 cuencas fronterizas en América del Norte,
38 en América del Sur, 69 Europa, 59 en Africa y 57 en Asia. El total las cuencas
internacionales ocupan un 45.3% de la superficie terrestre del planeta y afectan

aproximadamente a un 40% de la poblacion del mundo (Wolf et al., 2003)

3.4. Caracteristicas morfoldgicas de la cuenca

Aparicio (1999) menciona que el ciclo hidrologico, visto a nivel de una
cuenca, se puede esquematizar como un estimulo, construido por la precipitacion,
al que la cuenca responde mediante el escurrimiento en su salida. Entre el
estimulo y la respuesta ocurren varios fenbmenos que condicionan la relacion
entre uno y otra, y que estan controlados por las caracteristicas morfoldgicas de la

cuenca y su urbanizacion. Las caracteristicas antes mencionadas se clasifican en
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dos tipo, segun la manera en que controlan los fenbmenos mencionados: las que
condicionan el volumen de escurrimiento, como el area de la cuenca y el tipo de
suelo, y las que condicionan la velocidad de respuesta, como son el orden de

corriente, pendientes de la cuenca y los cauces, etcétera.

Para efectos de este estudio solo se describiran las caracteristicas de

acuerdo a los requerimientos de los estudios en los apartados siguientes:

3.4.1. Areadelacuenca (A)

También llamada magnitud de cuenca, es el area plana en proyeccion
horizontal incluida dentro del parteaguas o linea divisoria de la cuenca, (Campos
Aranda, 1998). El area se expresa en kilbmetros cuadrados, a excepcion de las

cuencas pequefias, las cuales se expresan en hectareas.

Se puede calcular con la ayuda de un SIG o de un planimetro, ademas de
que existen otros métodos aproximativos entre los que se incluyen el método del

papel cuadriculado.

El tamafio relativo de estos espacios hidroldégicos definen o determinan,

aunque no de manera rigida, los nombres de microcuenca, subcuenca o cuenca.

3.4.2. Perimetro de la cuenca (P)

El perimetro de la cuenca es la longitud del parteaguas en proyeccion
horizontal, es decir, el contorno de la superficie de la cuenca, se expresa en

unidades de metros.
Entiéndase por parteaguas de la cuenca a la linea imaginaria que une los

puntos de mayor altitud entre dos rios, y que divide el flujo de las aguas en

direcciones opuestas, hacia uno u otro lado (Gutiérrez et al., 1986).
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3.4.3. Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius (Kc)
Monsalve (1999) citado por Dominguez (2009) menciona que el coeficiente
se compacidad es el cociente entre el perimetro de la cuenca y la longitud de una
circunferencia con un area igual a la de la cuenca y se representa mediante la

siguiente formula:

P 028P
 mA VA

Foérmula 1. Coeficiente de compacidad.

Kc

donde:

P: es el perimetro de la cuenca en (Km)

A: es el area de la cuenca (Km?)

Lo anterior significa que entre mas circular sea la forma de la cuenca el
coeficiente de compacidad sera cercano a un valor de 1 y la respuesta hidrolégica

sera mas rapida.

3.4.4. Longitud de cuenca (L)

La longitud de la cuenca es también llamada longitud axial y se define la
distancia de una linea recta en proyeccion horizontal que va desde la salida de la
cuenca hasta el parteaguas en su punto mas alejado, esta linea es paralela al

cauce principal.

3.4.5. Longitud de cauce (Lc)

Es la longitud del cauce mas largo dentro de la cuenca, es decir, el cauce
principal; se expresa en unidades de metros.
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3.4.6. Factor de forma (Kf)

El factor de forma tiene relacion con la respuesta hidroldgica de la cuenca
debido a la forma de la misma. Dicho factor se define como la relacion entre el
ancho medio (B) y la longitud de cuenca (L). El ancho medio se obtiene al dividir el

area (Km?) por la longitud de cuenca (Km).

B é A
L
K = —_— = — —_
f L L L2
Férmula 2. Factor de forma.
donde,
L: es la longitud de la cuenca (Km).

A: es el area de la cuenca (Km?).

3.4.7. Orden de corriente de una cuenca

Campos Aranda (1998) dice que el orden de corriente es una clasificacion
gue muestra el grado de ramificacion o bifurcaciéon de las corrientes dentro de una

cuenca y se especifica de la siguiente forma:

e Corrientes de primer orden: son aquellas que no estan ramificadas.

e Corrientes de segundo orden: solo tienen ramificaciones o corriente
tributarias de primer orden.

e Corrientes de tercer orden: aquellas con dos o mas corrientes tributarias
de segundo orden o0 menores.

e Corrientes de n orden: las corrientes con dos 0 mas corrientes tributarias

de n-1 orden o0 menores.

Finalmente el orden de corriente de la cuenca tendra el orden mas alto de
todas las corrientes que componen la red de drenaje. Dominguez (2009) dice que
mientras mas alto sea el orden de corriente, la cuenca drenara mas eficientemente

gue una de orden menor.
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3.4.8. Densidad de drenaje (Dd)

Se define como el resultado de dividir la sumatoria de las longitudes de las

corrientes de la cuenca (2 1) entre el area (A) de la misma.

_ 3!
A

Férmula 3. Densidad de drenaje.

Dd

donde:
Y'l: es la sumatoria de las longitudes de las corrientes de la cuenca (Km)

A: es el area de la cuenca (Km?)

La densidad de drenaje esta relacionada con la geologia, la topografia, las
condiciones climatoldgicas y las actividades antropogénicas. Los valores mayores
corresponden a cuencas con rocas blandas de baja permeabilidad y en regiones
con escasa cobertura vegetal, sobre todo alli donde la precipitacion se distribuye
en aguaceros intensos y espaciados, también aumenta su valor cuando las

corrientes tienen un alto grado de ramificacion.

3.4.9. Densidad hidrografica o de corriente (Dh)

La densidad hidrogréafica o de corriente se refiere al nimero de corrientes

por superficie de la cuenca, y se expresa en km? de la siguiente manera:

Dh = Ni
A

Foérmula 4. Densidad hidrografica o de corriente.

donde:
2Ni: es el nUmero de corrientes de agua

A: es el area cuenca (km?)
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Tanto la densidad de drenaje (Dd) como la densidad hidrografica (Dh) se

relacionan mediante la formula:

Dh=a -Dd
Foérmula 5. Relacién Dh y Dd.

donde:

a: es un coeficiente de ajuste.

3.4.10. Elevacion maxima

La elevacion maxima de una cuenca se refiere a la cota mas alta de la

cuenca, la cual forma parte del parteaguas de la misma.

3.4.11. Elevacion media

La elevacién media de una cuenca es el promedio de los valores de las
cotas de la misma, el cuan puede representarse de forma grafica mediante un SIG
y un modelo digital de elevacion. Este parametro es representativo en zonas

montafosas.

3.4.12. Elevacion minima

La elevacion minima es el valor de la cota con la altitud mas baja en la

cuenca, suele ser el valor donde se encuentra el punto de salida de la cuenca.

3.4.13. Pendiente media

La pendiente media representa el promedio de las pendientes de la cuenca
y esta relacionado con la velocidad de los escurrimientos, el arrastre de

sedimentos y el potencial de erosién de la cuenca.
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3.4.14. Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica esta relacionada directamente con las elevaciones,
proporciona informacion sintetizada sobre la altitud de la cuenca, y se refiere a una
representacion gréfica de la distribucién de la cuenca vertiente por tramos de
altura. Dicha grafica presenta en las ordenadas (eje y), las distintas cotas de altura
de la cuenca, y en las abscisas (eje x), el porcentaje acumulado de la superficie de

la cuenca.

Gracias a la curva hipsométrica se puede determinar la fase en la que se

encuentra una cuenca dada, como se observa en la Figura 3 se tiene:

e Fase de juventud (curva A): refleja una cuenca con un gran potencial
erosivo.
e Fase de madurez (curva B): representa una cuenca en equilibrio.

e Fase de vejez (cueva C): es representativa de una cuenca sedimentaria.
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Figura 3. Fases de una cuenca representadas por la curva hipsométrica
Fuente: Dominguez, 2009
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3.5. Estimacion del grado de erosion hidrica de una cuenca

Existen procesos naturales y antropogénicos que afectan el funcionamiento

de una cuenca, asi como la productividad de las tierras de la misma.

Uno de estos procesos que afectan a las cuencas es la pérdida de suelo o
erosion, la cual se define como el proceso de separacion y trasporte de particulas
del suelo (especialmente las mas finas y fértiles) provocadas por la accion del
agua y el viento, y en ocasiones por los animales y las actividades del hombre,
estas ultimas pueden acelerar de manera considerable este proceso, debido a la

exposicién del suelo por falta de cobertura vegetal.

Pierson (2000) define la erosion del suelo como un fenbmeno natural, el
cual es causado por el rompimiento de los agregados y el transporte de las
particulas finas resultantes a otros lugares, dando pie a la pérdida de una capa de
suelo, la cual ayuda a la desertificacién; ademas de que las particulas arrastradas
pueden actuar como un vehiculo de transmision de contaminacion (plaguicidas,

metales, nutrientes, minerales, etcétera).

Dado que la erosion puede ser provocada por diversos factores como el
viento y la lluvia, entre otros, este trabajo esta enfocado a la erosién provocada
por el agua, es decir, la erosion hidrica, la cual se puede dividir en tres categorias

principales:

e Erosion superficial o laminar: Es el tipo de erosién mas dafiino, apenas
se nota, ya que lo que se pierde es una capa pareja (o similar) a lo largo
y ancho de toda la superficie.

e Erosion por surcos: Es notable facilmente, en ésta los chorros de agua
corren cuesta abajo formando pequefios surcos y arrastrando algunos

centimetros de tierra.
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e Erosion por carcavas y zanjones: donde los chorros de agua corriendo
cuesta abajo se unen en las hondonadas del terreno hasta formar
grandes corrientes, éstas arrastran grandes cantidades de tierra y

forman zanjones.

La Tabla 2 muestra la clasificacion de la erosion segun la FAO (1980),
donde se toma en cuenta que una lamina de 1 mm equivale a 10 ton/ha de suelo,

de acuerdo a la severidad del suelo.

Ton/ha/afno Grado de erosion
<10 Nula o ligera

10 - 50 Moderada

50 - 200 Alta

>200 Muy Alta

Tabla 2. Clasificacion del grado de erosion.
Fuente: FAO (1980)

Para estimar el grado de erosion o pérdida de suelo de un determinado
lugar es necesario contemplar las condiciones de multiples factores como son la
topografia, la lluvia, el escurrimiento y el suelo, y para esto se hace uso de la

Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo o USLE (Universal Soil Loss Equation).

3.5.1. Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo

El sistema de la Ecuacién de Pérdida de Suelo permite estimar el grado de
erosion de un determinado lugar. La propuesta de Wischmeier y Smith (1978) es
un modelo empirico que al estimar la erosidn potencial de un afio en una
superficie determinada, nos sirve como instrumento para la planificacion y la toma

de decisiones en diferentes niveles, para el manejo y conservacion del suelo.
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El modelo de pérdida de suelo permite estimar la cantidad de suelo que se
pierde anualmente (grado de erosion) de un determinado lugar, causado por la
precipitacion y el escurrimiento, tomando en cuenta que la fuerza que provoca la
erosion es la de las gotas de lluvia que caen al suelo y se genera un flujo a traveés

de la superficie; dicha erosion se presenta en forma laminar, surcos o carcavas.

En la ecuacion de pérdida de suelo se define como:

A=RKLSCP
Férmula 6. Ecuacion Universar de Pérdida de Suelo.

donde:
A: Pérdida de suelo (ton/ha)
R: indice de erosividad asociado a la lluvia (ton/ha).
K: Factor de erodabilidad del suelo (ton/ha).
L: Longitud de la pendiente (m).
S: Porcentaje de pendiente (%).
C: Factor relativo a la cobertura vegetal u otros materiales que impidan el
impacto de la lluvia en el suelo desnudo.

P: Practicas mecanicas de control de la erosién y conservacion de suelos.

Para el calculo de los factores existen diferentes métodos, esto de acuerdo
al tipo de informacion con la que se cuente, asi como las caracteristicas de la zona

de estudio.
3.5.1.1. Factor R

Es un factor relacionado con el clima y se define como la capacidad de la
lluvia para generar erosion, por tal motivo se denomina factor de erosividad el cual
esta relacionado con las condiciones climaticas del mismo. Para el calculo de este
factor se correlacionaran los datos de precipitacion anual (P) con los valores de R
estimados en el pais (Tabla 3 y Figura 4), utilizando la informacion de intensidad

de la lluvia disponible (Cortés, 1991).
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Figura 4. Mapa de regiones con igual erosividad en la Republica Mexicana. Cortés (1991).

Regi6n Ecuacion R?
| R = 2.8559P + 0.002983P* 0.92
I R = 3.4555P + 0.006470P? 0.93
1 R = 3.6752P + 0.001720P? 0.94
IV R = 1.2078P + 0.002276P* 0.92
v R = 3.4880P — 0.000188P> 0.94

VI R = 6.6847P + 0.001680P? 0.90
VI R = -0.0334P + 0.006661P° | 0.98
Vil R = 1.9967P + 0.003270P? 0.98
IX R = 7.0458P — 0.002096P> 0.97
X R = 6.8938P + 0.000442P* 0.95
X R = 3.7745P + 0.004540P? 0.98
Xl R = 2.4619P + 0.006067P? 0.96
Xl R = 10.7427P - 0.00108P* 0.97
XIV R = 1.5005P + 0.002640P? 0.95

Tabla 3. Ecuaciones para estimar la erosividad de la lluvia “R” en la Republica Mexicana.
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3.5.1.2. Factor K

Los suelos son susceptibles a erosionarse debido a las particulas que lo
componen, de la materia organica, la permeabilidad, la estructura, en particular del
tamafio de los complementos. Debido a la carencia de datos para la evaluacion de
este factor, FAO (1980) propone una metodologia donde el factor K es calculado

con base a la textura de la superficie, el cual se lista en la tabla 4.

ORDEN TEXTURA* ORDEN TEXTURA

Gruesa | Media | Fina Gruesa | Media | Fina
A 0.026 0.040 |0.013 | Lo 0.026 0.040 |0.013
Af 0.013 0.020 |0.007 |Lp 0.053 0.079 |0.026
Ag 0.026 0.030 |0.013 | Lv 0.053 0.079 |0.026
Ab 0.013 0.020 |0.007 | M(g,a) 0.026 0.040 |0.013
Ao 0.026 0.040 |0.013 | N(d,e,b) 0.013 0.020 | 0.007
Ap 0.053 0.079 |0.026 | O(d,e,x) 0.013 0.020 |0.007
B 0.026 0.040 |0.013 |P 0.053 0.079 |0.026
Bc 0.026 0.040 |0.013 | Pf 0.053 0.079 |0.026
Bd 0.026 0.040 |0.013 | Pg 0.053 0.079 |0.026
Be 0.026 0.040 |0.013 | Ph 0.026 0.040 |0.013
Bf 0.013 0.020 |0.007 | PI 0.026 0.040 |0.013
Bg 0.026 0.040 |0.013 | Po 0.053 0.079 |0.026
Bh 0.013 0.020 |0.007 | Pp 0.053 0.079 |0.026
Bk 0.026 0.040 |0.013 | Q(a,c,f,l) 0.013 0.020 | 0.007
Bv 0.053 0.079 |0.026 |R 0.026 0.040 |0.013
Bx 0.053 0.079 |0.026 | Re 0.026 0.040 |0.013
C(g,h,b,I) 0.013 0.020 |0.007 | Rc 0.013 0.020 | 0.007
D(d,e,q) 0.053 0.079 |0.026 | Rd 0.026 0.040 |0.013
E 0.013 0.020 |0.007 | Rx 0.053 0.079 |0.026
F(a,b,o,p,r) |0.013 0.020 |0.007 |S 0.053 0.079 |0.026
G 0.026 0.040 |0.013 | Sg 0.053 0.079 |0.026
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ORDEN TEXTURA* ORDEN TEXTURA

Gruesa | Media | Fina Gruesa | Media | Fina
Gc 0.013 0.020 |0.007 | Sm 0.026 0.040 |0.013
Gd 0.026 0.040 |0.013 | So 0.053 0.079 |0.026
Ge 0.026 0.040 |0.013|T 0.026 0.040 |0.013
Gh 0.013 0.020 |0.007 | Th 0.013 0.020 |0.007
Gm 0.013 0.020 |0.007 | Tm 0.013 0.020 | 0.007
Gp 0.053 0.079 |0.026 | To 0.026 0.040 |0.013
Gx 0.053 0.079 |0.026 | Tv 0.026 0.040 |0.013
Gv 0.053 0.079 ]0.026 | U 0.013 0.020 | 0.007
H(c,g,h,l) 0.013 0.020 | 0.007 | V(c,p) 0.053 0.079 |0.026
| 0.013 0.020 |0.007 | W 0.053 0.079 |0.026
J 0.026 0.040 |0.013 |wd 0.053 0.079 |0.026
Jc 0.013 0.020 |0.007 | We 0.053 0.079 |0.026
Jd 0.026 0.040 |0.013 | Wh 0.026 0.040 |0.013
Je 0.026 0.040 |0.013 | Wm 0.026 0.040 |0.013
Jt 0.053 0.079 | 0.026 | Wx 0.053 0.079 |0.026
Jp 0.053 0.079 |0.026 | X(b,k,l,y) |0.053 0.079 |0.026
K(h,k,) 0.026 |0.040 |0.013 | Y(hklyt) |0.053 [0.079 [0.026
L 0.026 0.040 |0.013 |z 0.026 0.040 |0.013
La 0.053 0.079 |0.026 | Zg 0.026 0.040 |0.013
Lc 0.026 0.040 |0.013 | Zm 0.013 0.020 | 0.007
Lf 0.013 0.020 |0.007 | Zc 0.026 0.040 |0.013
Lg 0.026 0.040 |0.013 | zt 0.053 0.079 |0.026
Lk 0.026 0.040 |0.013

Tabla 4. Valores de K en funcién de la unidad del suelo y su textura superficial.
Fuente: FAO, 1980
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3.5.1.3. Factor L

Es uno de los componentes del factor topografico sobre la erosion y esta
representado por la longitud (L) que se define como la distancia desde el punto de
origen de un escurrimiento hasta el punto donde decrece la pendiente hasta que
ocurre el depdsito, o bien, hasta el punto donde el escurrimiento encuentra un

canal de salida (Dominguez, 2000).

Renard et al (1997) demostré después de multiples datos experimentales

que la longitud (L) varia de acuerdo a la formula:

L= (1/22.13)™

Formula 7. Longitud.

donde:
A : es la longitud de la pendiente proyectada horizontalmente.

m: es el exponente que varia de acuerdo a la pendiente.

Para la estimacion m, Mitchell (1984) propone valores en funcién de la

pendiente, los cuales se muestran en la Tabla 5.

Valor del exponente | Pendiente del terreno
m (%)
0.5 >5
0.4 3-5
0.3 1-3
0.2 <1

Tabla 5. Valores de m en funcién de la pendiente del terreno

Para obtener el valor de A es necesario disponer de la direccién de flujo del
terreno, y asi se le asignan los siguientes valores de acuerdo a la direccion:

e A =10; sidireccion de flujo es Este, oeste, norte o sur.

e A =14.1421; sila direccion de flujo es sureste, noreste, suroeste o noroeste.
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3.5.1.4. Factor S

Es el segundo factor topogréfico sobre la erosién y esté relacionado con el
grado de la pendiente (S) del terreno, este factor refleja la influencia de esta ultima
en la erosion, ya que el potencial de erosion incrementa con la pendiente. Se

calcula mediante la Férmula 8:

S = 0.065 + 0.045s + 0.0065s>
Formula 8. Grado de pendiente (S).
donde:

s: es la pendiente en porcentaje

Para efectos de célculos el factor L se multiplica por el factor S, para

obtener el factor LS.

3.5.15. Factor C

El factor C esta relacionado con la cobertura vegetal y el efecto sobre la
erosion. Se define como la relacién entre el valor medio de las pérdidas de suelo
en un campo cultivado o con vegetacion y las pérdidas en una parcela sometida a
barbecho continuo en condiciones idénticas de lluvia, suelo y topografia en ambas
situaciones. Por tanto, C es menor a uno, e indica que a medida que aumenta la
cobertura vegetal, se reduce tomando valores cercanos a cero. Es decir, cuando el
valor de C es igual a 0 significa que el suelo esta protegido y que tiene pocas
posibilidades de erosionarse, en cambio cuando el valor es cercano a 1, tiene
altas probabilidades de erosion alta. Aunque el efecto de C varia a lo largo del afio,
es una practica comun el adoptar un valor promedio anual, Unicamente en funcién

de las caracteristicas de la cobertura vegetal.
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En la tabla 6 se muestran los valores para el factor C propuestos por

Figueroa et al. (1991), los cuales fueron adaptados por SEDESU para el estado de

Querétaro.

Uso de suelo y vegetacion Factor C
Agricultura riego. 0.528
Agricultura temporal 0.528
Bosque de encino 0.044
Bosque de encino - pino perturbado 0.044
Bosque de encino perturbado 0.025
Bosque de pino 0.045
Bosque de pino - encino 0.044
Bosque de pino perturbado 0.025
Bosque de tascate 0.430
Bosque de tascate perturbado 0.430
Bosque mesdfilo de montafia 0.110
Bosque mesofilo de montafia perturbado 0.110
Bosque mixto 0.040
Bosque tropical caducifolio 0.315
Bosque tropical caducifolio perturbado 0.325
Bosque tropical perenifolio 0.110
Bosque tropical subperenifolio 0.110
Bosque tropical subperenifolio perturbado 0.110
Chaparral 0.065
Cuerpo de agua 0.000
Matorral crasicaule 0.065
Matorral crasicaule perturbado 0.025
Matorral espinoso 0.065
Matorral espinoso perturbado 0.025
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Uso de suelo y vegetacion Factor C
Matorral inerme 0.065
Matorral inerme perturbado 0.025
Matorral microfilo 0.065
Matorral microfilo perturbado 0.025
Matorral rosetdfilo 0.065
Matorral rosetéfilo perturbado 0.025
Matorral subinerme 0.065
Matorral subinerme perturbado 0.025
Pastizal inducido 0.549
Pastizal natural 0.549
Cauce 0.780
Sin vegetacion 1.000
Zona industrial 0.000
Zona urbana 0.000

Tabla 6. Valores para el factor C.
Fuente: Figueroa et al. (1991), adaptados por SEDESU para Qro.

3.5.1.6. Factor P

Cuando se implementan obras de conservacion de suelo, se presenta una
reduccion en cuanto a pérdida de suelo se refiere, este efecto es valorado a través

del factor P.

El factor P permite evaluar las obras de conservacion para la reduccion de
erosion empleadas. Toma un valor de 1 en el peor de los casos, cuando no existe
ninguna practica y valores cercanos a 0 cuando se implementan obras de manera
adecuada. FAO (1980) propone valores para el factor P de acuerdo a la pendiente

del terreno y las préacticas utilizadas (Tabla 7).
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Practica de
» Pendiente (%) P
conservacion
Surcado al contorno 0-2 0.75-0.90
Surcos rectos 0-2 0.80-0.95
Franjas al contorno 0-24 0.60 - 0.80
Terrazas 2-7 0.10
Terrazas 7-13 0.12
Terrazas >13 0.16

Tabla 7. Valores para el factor P.
Fuente: FAO, 1980.

Finalmente, para obtener la pérdida de suelo (A) se multiplican todos los
factores anteriormente descritos. Sin embargo y debido a que en muchas
ocasiones no se tienen registradas las obras de conservacion, el calculo de la
perdida de erosién se hace Unicamente con los factores R, K, Ly S, y con esto se
obtiene la erosion potencial. Si se involucra el factor C, suele llamarse erosién
actual; de esta forma y con ayuda de la clasificacién de la Tabla 2 se tiene la
estimacion del grado de erosion de una determinada superficie.

3.6. Indicadores Poblacionales

Los indicadores poblacionales constituyen una herramienta para contar con

informacion relevante y oportuna para la toma de decisiones.

En el caso del Plan Rector de Produccion y Conservacion (PRPC) es
importante contemplar factores relevantes de las localidades en las zonas de
estudio, para ello se contemplaron los indicadores descritos adelante como parte
del marco social, dichos indicadores estan relacionados con la poblacion, vivienda

y servicios publicos.
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Mondragon (2002) menciona que no existe una definicion oficial por parte
de algun organismo nacional o internacional, sin embargo existen algunas
referencias como la de la Organizacion de las Naciones Unidas (2002) que

describe a un indicador como:

“Herramientas para clasificar y definir, de forma mas precisa,
objetivos e impactos (...) son medidas verificables de cambio o
resultado (...) disefiadas para contar con un estandar contra el cual
evaluar, estimar o demostrar el progreso (...) con respecto a metas
establecidas, facilitan el reparto de insumos, produciendo (...)

productos y alcanzando objetivos”.

Ademas, Horn (1993) sefala que existe una definicion que es utilizada por
diferentes organismos y autores, dicha aportacion corresponde a Bauer (1966):

“Los indicadores sociales (...) son estadisticas, serie estadistica o
cualquier forma de indicacion que nos facilita estudiar donde estamos
y hacia donde nos dirigimos con respecto a determinados objetivos y
metas, asi como evaluar programas especificos y determinar su

impacto”.

Los indicadores pueden ser cualitativos o cuantitativos, en este trabajo nos

enfocaremos Unicamente a los segundos.

Los indicadores son elementales para evaluar, dar seguimiento y predecir
tendencias de la situacion de un pais, un estado o una regién en lo referente a su
economia, sociedad, desarrollo humano, etc., asi como para valorar el desempefio
institucional encaminado a lograr las metas y objetivos fijados en cada uno de los

ambitos de accion de los programas de gobierno (Mondragéon, 2002).
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A continuacién se identifican los conceptos y variables del Il Conteo de
Poblacién y Vivienda 2005 necesarios para la construccion de los siguientes
indicadores socioeconémicos de acuerdo con el Consejo Nacional de Poblacion
(2005).

Vivienda. Lugar delimitado por paredes y cubierto por techos con entrada
independiente, donde generalmente las personas comen, preparan alimentos,
duermen y se protegen del ambiente. Las viviendas se clasifican en particulares y
colectivas. Las viviendas particulares son aquellas destinadas al alojamiento de
una o mas personas que forman uno o mas hogares. Las colectivas son las
edificaciones utilizadas para alojar personas sujetas a normas de convivencia y
comportamiento por motivos de salud, educacion, disciplina, readaptacion,
religion, trabajo y asistencia, entre otras; las personas que se alojan en estas
viviendas comparten un objetivo o interés comudn; o bien, cumplen disposiciones
legales o militares, de acuerdo con el INEGI, Il Conteo de Poblacién y Vivienda,
2005.

Cabe sefialar que existe una diferencia entre la clasificacion de las
viviendas particulares habitadas entre el Censo de 2000 y el Il Conteo de 2005,
ademas de la clasificacion del Censo de las viviendas habitadas en: casas
independientes, departamentos en edificios, viviendas en vecindades, cuartos de
azoteas, locales no construidos para habitacion y viviendas méviles, en el Il Censo
se incluyen a las viviendas particulares a las viviendas moviles y los locales no
construidos para habitacion, independientemente que al momento de la entrevista

estén siendo utilizados total o parcialmente para vivir.

Drenaje. Sistema de tuberias que permiten desalojar fuera de la vivienda
las aguas utilizadas en el sanitario o excusado, en el fregadero, en la regadera o
en otras instalaciones similares. También se le conoce como caferia, cafo,
resumidero o albafal. INEGI en el Il Conteo de Poblacién y Vivienda del 2005 y de
acuerdo con la disponibilidad de drenaje, las viviendas se clasifican en:
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e Dispone de drenaje conectado a:
0 Red publica,
0 Fosa séptica,
0 Barranca o grieta, y
o Rio, lago o mar;
e No dispone de drenaje; y

e No especificado.

Excusado o sanitario. Instalacion sanitaria destinada al desalojo de los
desechos humanos. También se le conoce como retrete, letrina u hoyo negro. La
disponibilidad de excusado o sanitario se clasifica en:

e Disponen de excusado o sanitario:

o Con descarga directa de agua,
o0 Con descarga manual de agua,
o0 Sin admision de agua, y
0 No especificado;
e No disponen de excusado o sanitario; y

e No especificado

Disponibilidad de energia eléctrica. Clasificacion de las viviendas
particulares habitadas segun la existencia de energia eléctrica para alumbrar la

vivienda, independientemente de la fuente de donde provenga.

En funcion de este servicio, las viviendas se clasifican, simplemente, entre
las que disponen de energia eléctrica y aquellas que no disponen de energia
eléctrica (INEGI, 2005).

Disponibilidad de agua. Clasificacion de las viviendas particulares habitadas
de acuerdo con la forma en la que sus ocupantes se abastecen de agua para la
realizacion de sus actividades cotidianas. Conforme el acceso de los ocupantes de
las viviendas al agua, éstas se clasifican en:
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e Dispone de agua de la red publica dentro de la vivienda,

e Dispone de agua de la red publica fuera de la vivienda pero dentro del
terreno,

e Dispone de agua de una llave publica o hidrante,

e Dispone de agua de otra vivienda,

e Dispone de agua de pipa,

e Dispone de agua de pozo,

e Dispone de agua de rio, arroyo, lago u otro, y

e No especificado.

Dormitorio. Cuarto de la vivienda que se utliza para dormir,

independientemente de que alli se realicen otras actividades.

Localidad. Todo lugar ocupado con una 0 mas viviendas, las cuales pueden
estar habitadas o no; este lugar es reconocido por la ley o la costumbre. De
acuerdo con sus caracteristicas y con fines estadisticos, se clasifican en urbanas y

rurales.

Los indicadores socioecondmicos que se contemplan en el presente estudio
se describen a continuacion de acuerdo al INEGI y al Consejo Nacional de
Poblacion (2005):

3.6.1. Tasade crecimiento demografico en una cuenca

Se define a la tasa de crecimiento demografico como el aumento de la
poblacién de un determinado territorio (pais, regién, provincia, ciudad, municipio,
etc.) durante cierto periodo, normalmente, un afio; se expresa generalmente como
porcentaje de la poblacion al inicio de cada periodo o afio, aunque hay paises que

este dato lo refieren a la mitad de cada afno.
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Poblacion actual — Poblacién del afio pasado
TCD = — ~ * 100
Poblacién del afio pasado

Formula 9. Tasa de crecimiento demografico.

Las tasas de crecimiento se calculan como promedios anuales y se

presentan como porcentajes.

3.6.2. Densidad de poblacién en una cuenca

La densidad de poblacion se define como la relacion entre un espacio

determinado y el nUmero de personas que lo habitan.

Existe una distribucion desigual de los habitantes en México y en todo el
mundo, hay espacios donde se concentra mucha gente y otras donde es poca;
como ejemplo y con datos de INEGI, se encuentra el estado de Chihuahua, cuenta
con una extension territorial de 247,514 km? y tiene una densidad de poblacién de
13 hab/km?, a diferencia del Distrito Federal (superficie de 1,486 km?) con 5,877
hab/km?; por tanto es posible decir que las ciudades estdn méas densamente

pobladas a diferencia de las localidades rurales.

El calculo de la densidad de poblacion de una cuenca se obtiene dividiendo
el nimero de habitantes que viven en ella entre el nimero de kildmetros

cuadrados que mide la cuenca.

_ PTC (hab)
~ ETC (km2)

Formula 10. Densidad de poblacién de una cuenca.
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donde:
DPC: es la densidad de poblacién de la cuenca (hab/km?),
PTC: es la poblacion total de la cuenca (hab), y

ETC: es la extension territorial de la cuenca (km?)

3.6.3. Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares sin

drenaje ni servicio sanitario en una cuenca (lsqgys)

El indicador muestra el porcentaje de ocupantes en viviendas particulares

gue no tienen acceso al drenaje ni a servicio sanitario.

Para el calculo de este indicador, se identifica el nUmero de ocupantes en
viviendas particulares que no disponen de drenaje ni sanitario y se divide entre el
total de ocupantes en viviendas particulares menos el nimero de ocupantes en

viviendas particulares donde no se especificO la disponibilidad de drenaje y
sanitario:

sde

lsays = e —ygae * 199

Férmula 11. Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares sin drenaje ni servicio sanitario en una
cuenca.

donde:

0% son los ocupantes de viviendas particulares sin disponibilidad de
drenaje ni excusado o sanitario.

O es el total de ocupantes en viviendas particulares, y

NE®: son los ocupantes de viviendas particulares donde no se especificé la

disponibilidad de drenaje y excusado o sanitario.
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3.6.4. Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares sin

disponibilidad de energia eléctrica en una cuenca (Isee)

Con el siguiente indicador se obtiene el porcentaje de ocupantes de

viviendas particulares sin disponibilidad de energia eléctrica en una cuenca.

Para este caso, se identifica el numero de personas que habitan en
viviendas sin electricidad y se divide entre las diferencias del total de ocupantes en
viviendas particulares menos los ocupantes de viviendas particulares en las cuales

el operativo censal no pudo obtener si cuentan o0 no con energia eléctrica:

see

Isee -

ot —ngee * 100

Foérmula 12. Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares sin disponibilidad de energia eléctrica
en unacuenca.

donde:

O*%: son los ocupantes de viviendas particulares sin disponibilidad de
energia eléctrica,

O es el total de ocupantes en viviendas particulares, y

NE®: es el nimero de ocupantes en viviendas particulares en las que se

desconoce si disponen, o no, de energia eléctrica.

3.6.5. Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares sin

disponibilidad de agua entubada en una cuenca (lsae)

El indicador obtiene el porcentaje de ocupantes en viviendas particulares
sin disponibilidad de agua entubada en una cuenca.

Para obtener este indicador, una vez que se identifica el numero de

ocupantes en viviendas particulares que no disponen de agua entubada, se divide
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entre el total de ocupantes en viviendas particulares menos el total de ocupantes
en viviendas en las que no se especifica la disponibilidad de agua entubada:

sa

Isae = m* 100

Foérmula 13. Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares sin disponibilidad de agua entubada en
una cuenca.

donde:

0**: son los ocupantes de viviendas particulares sin disponibilidad de agua
entubada,

0" es el total de ocupantes en viviendas particulares, y

NE? son ocupantes de viviendas particulares en las que no se especifica la

disponibilidad de agua entubada.

3.6.6. Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares con algun

nivel de hacinamiento en una cuenca (lyn)

Con este indicador se calcula el porcentaje de ocupantes en viviendas

particulares con algun nivel de hacinamiento en una cuenca.

Para el calculo del nUmero de viviendas con algun nivel de hacinamiento se

sumaron los siguientes cuatro grupos de viviendas:

e Viviendas con sélo un cuarto dormitorio y con tres 0 mas ocupantes.
e Viviendas con dos cuartos-dormitorio y con cinco 0 mas ocupantes.
e Viviendas con tres dormitorios y con siete 0 mas ocupantes.

e Viviendas con cuatro cuartos-dormitorio y con nueve 0 mas ocupantes.
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Este total de viviendas con algun nivel de hacinamiento, se divide entre la
diferencia del total de viviendas particulares menos las viviendas para las cuales

no se especifica el nimero de dormitorios:

Vh
L, = ————* 100
nh
Vt — NE4
Foérmula 14. Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares con algun nivel de hacinamiento en
una cuenca.

donde:

V" son las viviendas particulares con algtn nivel de hacinamiento,

V' es el total de viviendas particulares, y

NE®: son las viviendas particulares para las cuales no se especifica el

ndimero de cuartos-dormitorio.
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CAPITULO IV. PROGRAMACION DE UNA BARRA DE
HERRAMIENTAS DE CUENCAS HIDROGRAFICAS PARA
ARCMAP (ARCGIS DESKTOP)

ArcGIS es una familia integrada de sistemas de informacién geografica;
como plataforma para construir SIG's, permite extender el sistema para mejorar la
capacidad en éareas de geoprocesamiento, visualizacion 3D y desarrollo de
herramientas. ArcGIS Engine y ArcGIS Server hacen de ArcGIS un sistema
completo para aplicaciones especificas y desarrollo en servidores,

respectivamente.

Dado que ArcGIS es un completo y robusto sistema de informacion
geografica que permite integrar aplicaciones de acuerdo a las necesidades del
usuario y que gracias a esto es unos de los software's mas usados en los distintos
sectores, se ha seleccionado para crear una barra de herramientas relacionada a

cuencas hidrograficas.

El software ArcGIS esta basado en librerias comunes (ArcObjects) que
permiten integrar elementos creados mediante ArcGIS Engine y lenguajes COM,
ademas de acceder a herramientas que realicen en conjunto una serie de
operaciones relacionadas a calcular parametros fisicos en poligonos que se
traducen en cuencas hidrograficas, las que sirven de apoyo en la realizacion del
diagnostico de la gran mayoria de los estudios que se realizan en ellas; en este
sentido, se ha programado una barra de herramientas para ArcMap (ArcGIS
Desktop) llamada "CH-CEHIP".

Existen diversas formas por las cuales se puede personalizar ArcGIS
Desktop y mejorar su productividad y funcionamiento. Para el programa que
integra la barra de herramientas "CH-CEHIP", se cuenta con tres herramientas con

diferentes funcionalidades, para su creacion se ha seleccionado a Visual Basic
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como lenguaje de programacion COM, ya que permite un desarrollo mas amplio y
es una de las vias para hacer mas distribuible el producto final.

De esta forma, Visual Basic es un lenguaje eficaz para ArcGIS, ya
gue es posible llegar a programas que pueden generar herramientas y
aplicaciones capaces de satisfacer necesidades especificas que se transforman
en un SIG completo y eficiente, lo que hace que ArcGIS sea uno del software mas

completo en lo relacionado a datos espaciales.

La barra de herramientas "CH-CEHIP" esta dirigida especificamente a los
gestores y realizadores de estudios de cuencas, ya que son los responsables del
diagnéstico inicial del area de estudio, sin embargo esta abierta a estudiantes y
personas con una base minima de conocimiento sobre ArcGIS y cuencas, ya que

con lo anterior resulta facil y amigable de usar.

4.1. Calidad de la Informacién

El establecimiento del INEGI el 25 de enero de 1983 fue la respuesta del
Gobierno de la Republica para garantizar la mejora sustancial en la calidad y
homogeneidad de la informacion, y ademas, hacer posible unir esfuerzos de las
diferentes instancias y niveles de gobierno en la integracion de un sistema
nacional que amplié los alcances que puede tener el uso de la informacion
estadistica y geogréfica en la instrumentacion del plan nacional y de los
programas sectoriales y regionales de desarrollo.

Lo anterior, bajo la perspectiva de que a finales de los afios 70, México no
contaba con la suficiente informacion precisa y detallada sobre la estructura y

crecimiento de la economia nacional que le permitiera planear su desarrollo.

En la actualidad, y luego de varios cambios estructurales, INEGI
(http://www.inegi.org.mx) es una institucion autonoma y ha desarrollado un
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sistema de informacion a la vanguardia mundial que esta disponible para la
sociedad en general. Dado que es un 6rgano normativo, se rige bajo las normas
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion y que se encuentran en la pagina

oficial de la institucion.

Dicho lo anterior, el INEGI ofrece acceso a la informacién estadistica y
geografica de una gran diversidad tematica y con distintos niveles de
desagregacion a través de productos impresos y digitales, tanto en forma gratuita
como en venta, siendo esta institucion la encargada de administrar y manejar la

informaciéon de manera oficial.

4.2. Informacion base

Dentro de la barra de herramientas "CH-CEHIP" se cuenta con tres iconos
que realizan tareas especificas relacionadas con cuencas. Las herramientas
tienen el objetivo de proporcionar informacion ya existente, de manera tal que para

el usuario sea mucho mas facil el uso de las mismas.

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA) mediante el Fideicomiso de Riesgo Compartido
(FIRCO), ha establecido el “Plan Nacional de Microcuencas” desde febrero de

2002 como una tactica para promover el desarrollo regional.

El enfoque integrado de microcuencas ha sido impulsado por el Plan
Nacional de Microcuencas, mediante el desarrollo de los planes de manejo o
Planes Rectores de Produccion y Conservacion (PRPC), llamados de esta manera
por FIRCO, donde es indispensable llevar a cabo la caracterizacion hidrologica de

la microcuenca.

Por lo anterior, FIRCO (2005) ha definido los limites de los parteaguas de
las microcuencas, de tal manera que el conjunto de herramientas de "CH-CEHIP"
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cuenta con los poligonos de dichas microcuencas, de suerte que el usuario pueda
seleccionar una de ellas para realizar los célculos. Cabe mencionar que por
razones de este trabajo en especifico, solo se precargd la informacion de
microcuencas del Estado de Querétaro, sin embargo es posible contar con la

informacion completa de la Republica Mexicana.

En el caso de la herramienta de "Erosion Hidrica", se cuenta con la
informacion de edafologia, uso de suelo y vegetacion, las curvas de nivel y se
tomdé como base la informacion de las estaciones climatologicas del estado de
Querétaro para generar las isoyetas® con la precipitacion media anual.

Para la herramienta "Indicadores Poblacionales” se cuenta con informacion
del Il Conteo de Poblacion y Vivienda 2005 depurada por el Consejo Nacional de
Poblacién para el calculo del indice de marginacion, de donde se obtuvo la
informacion procesada de los indicadores necesarios para el calculo del indice

antes mencionado.

4.3. Correspondencia espacial de la informacién

Debido a que las herramientas desarrolladas contienen informacion de tipo
georreferenciada y precargada, dicha informacion esta proyectada en el sistema
de coordenadas WGS84 con los parametros de la Tabla 8, es importante que el

usuario considere este punto cuando quiera hacer uso de las herramientas.

Proyeccion Transverse Mercator
Falso Este 500000.0000000
Falso Norte 0.00000000

® Una isoyeta es una curva que en un mapa une los puntos que reciben la misma cantidad de
precipitacion (lluvia) en un tiempo determinado. Se puede utilizar para cualquier periodo de tiempo,
desde un periodo corto hasta la media total anual de lluvia o precipitaciones (Global Foundation for
Democracy and Development, 2011).
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Meridiano Central -99.00000000

Factor de escala 0.99960000
Latitud de origen 0.00000000
Unidades lineales Metros

Sistema de coordenadas geograficas GCS_WGS_1984
Datum D WGS 1984
Primer meridiano Greenwich
Unidad Angular Grados

Tabla 8. Datos de proyeccién de la informacion.

Sin embargo, en el caso de la herramienta "Caracterizacion de cuenca” no
siempre es indispensable contar con los datos en el sistema de coordenadas
anteriormente mencionado, ya que tiene la opcidbn de ingresar su propia
informacion, con la premisa de que se asegure que exista correspondencia
espacial entre la misma, es decir, que tengan el mismo sistema de proyeccion
cartografica y el mismo datum geodésico, de lo contrario, no sera posible realizar

ningun calculo.

4.4. Programacion de las herramientas

Gracias a las bondades que permite ArcGIS de crear herramientas de
acuerdo a las necesidades del usuario y la libertad de elegir el lenguaje de
programacion que mejor se adapte a los requerimientos de crear aplicaciones
especificas, fue posible la creacion de la barra de herramientas para ArcGIS
Desktop. Una vez instalada (ver anexo 1 para instalacion) la barra de
herramientas, es posible acceder a ella como cualquiera de las barras con las que

cuenta ArcMap.

La barra de herramientas "CH-CEHIP" consta de tres herramientas,

las cuales se describe a continuacion.
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4.4.1. Caracterizacion de Cuenca

En el caso de la herramienta "Caracterizacion de Cuenca", se realizan un
conjunto de acciones no visibles para el usuario, ya que este solo proporciona
informacion como:

e Directorio de trabajo. Se refiere a una carpeta en el disco duro donde se
almacena la informacion que se genere durante el proceso.
e Shapefile con el poligono de la cuenca (o seleccionar la microcuenca del

Estado de Querétaro).

e Shapefile de las curvas de nivel de la cuenca.

e Seleccion del atributo de elevacién. Se selecciona a partir de asignar el
shapefile de curvas de nivel.

e Tamarfo de celda (opcional). Se refiere al tamafio de pixel que tendra el

MDE.

Las acciones no visibles al usuario, asi como la informacion que
proporciona son indispensables para el buen funcionamiento de la herramienta,
dentro de estas acciones se encuentran subrutinas de validacién de entrada,
generacion y preparacion del MDE, el cual es la base para la mayor parte de los
calculos que aqui se realizan; finalmente, se guarda la informacion de los
pardmetros en la tabla de atributos del shapefile de la cuenca, ademas de generar
otros archivos como el shapefile de corrientes, el cauce principal y la grafica de la

curva hipsométrica.

Una vez que el usuario da click sobre el botén "Caracterizacion de cuenca”
y se proporciona la informacion de inicio, se procede a una serie de pasos para
llegar al resultado final, dichos procesos se describen a continuaciéon. Cabe
mencionar que para el funcionamiento de esta herramienta es indispensable

contar con la extension "Spatial Analyst".
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Figura 5. Diagrama de procesos de la herramienta "Caracterizacion de Cuenca"”

4.4.1.1. Célculo de parametros

El proceso de obtencién de los parametros es la base fuerte de la
programacion, ya que es donde se realizan todos los céalculos necesarios para el
objetivo de la herramienta. Ademéas de dichos calculos, se realizan una serie de
acciones intermedias que sirven de soporte durante el proceso.
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Calculo de area, perimetro y coeficiente de compacidad
Dado que el calculo del area, perimetro y coeficiente de compacidad solo
requieren del poligono de la cuenca, estos se pueden realizar al inicio de todo el

proceso.

El area y el perimetro se obtienes mediante el shapefile del poligono de la
cuenca a través de los objetos de ArcObject, IArea e ICurve, en el caso del
coeficiente de compacidad se aplica la Férmula 1 con los calculos antes

realizados.

Buffer de la cuenca

Un buffer es un poligono que encierra el area de influencia, resultante de
dar una determinada distancia en torno a un punto, linea o poligono, en este caso
el poligono de la cuenca; esto con el objetivo de abarcar un area mayor a la de la
cuenca para realizar el proceso de interpolacion espacial que requiere la

elaboracion del MDE.

Para obtener el buffer se realiza una llamada a la funcion "Buffer" de
ArcToolbox, asignandole como parametros el shapefile de la cuenca y una

distancia al buffer de 250 m, que es la distancia del parteaguas hacia el exterior.

Recorte del shapefile de las curvas de nivel

Tomando en cuenta que el usuario puede introducir un shapefile de curvas
de nivel donde se abarca un area mayor a la de la cuenca y que al momento de
realizar el MDE, esto se traduzca en un archivo demasiado grande, se realiza un
corte de las curvas de nivel usando como base el poligono del buffer generado
anteriormente. Para esta accion se hace un llamado a la funcion "Clip" con los

parametros antes mencionado.
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Generacion del Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Una vez que se cuenta con el shapefile de curvas de nivel al tamafo del
buffer, se procede a generar el MDE, para lo cual se hace una llamada a la funcién
"TopoToRaster_sa", que requiere como parametros el shapefile de las curvas de
nivel, el campo de la tabla de datos que contiene la elevacién del terreno (es
seleccionado por el usuario una vez que introduce el shapefile de curas de nivel) y
finalmente el tamafio de celda del grid de salida, este se ha definido con un valor
estandar de 30 m, que es un tamafo tipico para curvas de nivel a la escala
1:50,000.

Recorte del MDE

Cuando se crea un MDE, este aparece con una forma cuadrada o
rectangular, de tal manera que abarca un area mayor al del poligono de la cuenca,
por tanto, se toma como base el poligono de la cuenca y se hace un llamado a la
funcion "ExtractByMask SA" para obtener un MDE que corresponde a la forma de
la cuenca, obteniéndose por tanto el insumo necesario para los calculos

posteriores.

Correccion de sumideros

Un sumidero (sink en inglés) o depresion es una celda (o conjunto de
celdas) del MDE a la cual no se le puede asignar una direccién de flujo (ver
apartado direccion de flujo), es decir, cuando las ocho celdas vecinas tienen un

valor mas grande o cuando dos celdas fluyen ciclicamente, ver Figura 6.

h|W | J|W
00|~ |00
O | 4|0

Figura 6. Casos de sumideros en un grid
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Estos sumideros son comunmente errores del proceso de generacion del
propio MDE, los cuales afectan a la hora de realizar el grid de direccion de flujo. El
proceso de correccion de dichos sumideros es iterativo, es decir, cuando una
sumideros es llenado puede surgir otro con otros valores, en el caso de la Figura 6,
en el cuadro de lado izquierdo, el sumidero es la celda con valor 2, al realizar la
correccion toma un valor de 3 y se vuelve el caso ciclico (lado derecho), por ello

es iterativo.

Elevacién maxima, media y minima
Una vez que al MDE se ha corregido, se calculan los parametros de
elevacion maxima, media y minima con ayuda del objeto IRasterStatistics la cual

arroja las estadisticas del grid con las funciones Minimum, Mean y Maximum.

Pendiente media

Para obtener la pendiente media de la cuenca, se hace uso del grid ya
corregido anteriormente, se genera un nuevo grid de pendiente con la funcién
"Slope_sa", la cual identifica la maxima proporcién de cambio en valor entre una
celda y sus ocho vecinos; el resultado puede ser en porcentaje o grados, en este

caso se adopta como unidad a la primera de ellas.

Una vez generado el grid de pendientes en porcentaje se usa el objeto

IRasterStatistics y la funcidon Mean para obtener la pendiente media.

Direccion de flujo

El proceso del célculo de la direccion de flujo consiste en determinar la
direccién que toma el escurrimiento segun la maxima pendiente hacia abajo de
cada celda. Considerando las celdas adyacentes (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO),
existen ocho direcciones posibles de flujo para una celda dada, las cuales toman

los valores de la Figura 7.
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Figura 7. Valores de direccion de flujo

El grid de direccion de flujo se obtiene mediante la funcién "FlowDirection",

donde cada una de las celdas debe tomar uno de los valores de la Figura 7.

Acumulacién de flujo

Una vez que se obtiene el grid de direccién de flujo, se procede al célculo
de la acumulacién de flujo, el resultado se traduce en un grid donde el atributo de
cada celda representa la cantidad de elementos aguas arriba que convergen a ella
segun las direcciones del flujo; de este modo, es posible conocer rapidamente la
cantidad de agua que puede recibir una celda determinada. Asimismo, el célculo
de acumulacion de flujo posibilita también determinar la cantidad potencial de
agua de lluvia que puede fluir por una celda dada, asumiendo que toda la lluvia se
convierte en escurrimiento superficial y que no existe, intercepcion, infiltracion,

evapotranspiracion u otras pérdidas de agua.

Para el calculo del grid de acumulacion de flujo es necesario tener el grid de
direccién de flujo y aplicar la funcion FlowAccumulation, lo que produce el grid de
acumulacion donde cada celda contiene el nimero de celdas aguas arriba que

fluyen hacia ella.

Red de drenaje
La red de drenaje se obtiene primeramente en formato raster, este proviene
del grid de acumulacién de flujo y contiene en cada una de sus celdas el numero

de celdas aguas arriba que caen sobre ella.
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Para definir el grid de la red de drenaje se establece el umbral minimo, el
cual se define como el numero minimo de elementos aguas arriba que escurren
sobre una celda y que se desea visualizar, asi, las celdas del grid de la red de
drenaje tomaran un valor de 1 cuando el valor de la celda del grid de acumulacién
de flujo sea mayor o igual al umbral, de lo contrario toma un valor de 0. Para el
caso de esta herramienta se establecié un valor tipico del umbral de 200, ya que
este puede variar dependiente del terreno, en zonas planas probablemente sera

mayor y en zonas montafiosas este umbral puede ser menor.

Punto de salida

El punto de salida se determina mediante el grid de acumulacion de flujo,
este punto corresponde a la celda que contiene el valor mas alto del grid de
acumulacion. La celda se convierte en un shapefile para tenerlo de referencia en

calculos posteriores.

Longitud de la cuenca
La longitud de la cuenca es la distancia en linea recta desde el punto de
salida hacia el parteaguas, esta se calcula con ayuda del punto de salida y la red

de drenaje, calculados anteriormente.

Longitud del cauce principal

Este parametro se calcula a partir del grid de la red de drenaje y con apoyo
de la funcion FlowLength, ya que ésta calcula la distancia acumulada a cada celda
a lo largo de una corriente, tomando en cuenta que las distancia diagonales entre
celdas son distintas entre las ortogonales; como resultado arroja un grid donde
con el objeto IRasterStatistics obtenemos el valor mas grande, éste sera el del

cauce principal.

Orden de corriente
Dentro de las funciones y objetos que ofrece ArcGIS se tiene StreamOrder,

el cual asigna un orden numérico a segmentos de un grid de corrientes, esta
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funcion representa las ramificaciones de la red de drenaje y se inspira en el criterio
de Horton para obtener la grado de desarrollo de un sistema de drenaje y es
conocido como “Orden de Corrientes”. Segun este procedimiento, el orden de una
corriente se incrementa cuando ésta resulta de la union de dos corrientes

tributarias de orden menor.

Red de drenaje vectorial

Anteriormente se calculd la red de drenaje en formato grid, sin embargo
para obtener el nimero y la distancia total de las corrientes es necesario tener la
informacion en formato vectorial, para tal efecto se wusa la funcién
StreamToPolyLineFTab. Esta funcidn requiere como parametros de entrada el grid

de direccion de flujo y el grid de la red de drenaje (calculados anteriormente).

Una vez que se tiene en formato grid la red de drenaje, se usa las funciones
Count y Length para obtener el numero y distancia total de corrientes,

respectivamente.

Factor de forma
Como resultado de las etapas anteriores, se cuenta con los parametros
necesarios para calcular el factor de forma; para ello, basta con aplicar la Formula

2 descrita en el capitulo 111

Densidad de drenaje y de corrientes

Como en el parametro anterior, aqui se aplican la Formula 3 y Formula 4,
como insumos se parte de la red de drenaje en formato vectorial y la longitud de
la misma, la cual se calcula sumando las longitudes de las corrientes mediante la
funcion Length y con la funcidn "Statisctics" se obtiene el nUmero de corrientes o

elementos de la red de corrientes vectoriales.
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Curva hipsométrica
Para obtener la grafica de la curva hipsométrica es necesario disponer del
MDE de la cuenca (primer grid construido) y definir el nimero de intervalos de la

gréafica, es este caso se adopto un valor de 50.

Se crea una tabla donde se agregan los intervalos en una columna y el
namero de celdas que caen en cada una de los intervalos, para finalmente, en una
tercera columna, agregar el area que abarca todas las celdas de cada intervalo, es

decir, el area es igual al nimero de celdas por el cuadrado del tamafio de la celda.

Durante el proceso de céalculo de estos parametros, se va actualizando la
tabla de datos del shapefile de la cuenca; es decir, se agregan los campos y sus

correspondientes valores para cada parametro.

4.4.2. Erosion Hidrica

La herramienta "Erosion Hidrica" se programo con el propésito de estimar el
grado de erosion hidrica de cuencas, en este caso la aplicacion se enfoca a las
microcuencas del Estado de Querétaro. El calculo se hace a partir de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE). Inicia con un cuadro de dialogo donde el

usuario introduce la siguiente informacion:

e Directorio de trabajo.
Se refiere a una carpeta que es creada en el disco duro donde se

almacenara la informacion generada durante el proceso.

e Seleccion de la microcuenca del Estado de Querétaro
La herramienta cuenta con informacion precargada que sirve de soporte a
lo largo del proceso de estimacion de la erosion hidrica. Entre esta informacion se
encuentra el shapefile de las microcuencas del Estado de Querétaro, un grid de
isoyetas de precipitacion media anual (obtenida a partir de las estaciones
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climatoldgicas y cuyos valores estan en mm/afio, véase la Tabla 9) y los shapefile
de edafologia, uso de suelo y vegetacion.

Precipitacion
Media anual

Clave Estacion (mm)
11053 |SAN LUIS DE LA PAZ 458.3
11038 [POzZOS 493.7
11016 [DOCTOR MORA 664.5
11003 |LAS ADJUNTAS 709.6
11007 [SAN JOSE ITURBIDE 518.7
22017 |CHICHIMEQUILLAS 482.4
22004 |CAMPO AGRICOLA EXP. 555.9
22018 |QUERETARO 520.9
22025 |CORREGIDORA 510.6
22017 |EL PORVENIR 500.0
22024 |VEGIL 710.1
22006 |[LOS CUES 529.2
22014 |LA PALMA 628.4
22015 |PEDRO ESCOBEDO 623.4
22011 |PRESA HIDALGO 602.3
22009 |GALINDO 609.4
22010 [HACIENDA LA "H" 601.7
22020 |SAN JUAN DEL RIO 570.9
22002 |AMEALCO 633.6
15063 [PRESA SAN IDELFONSO 769.4
15044 |NADO 723.2
15052 |POLOTITLAN 617.2
15003 [ACULCO 722.2
15007 [ARROYO ZARCO 617.2
13048 |PRESA BOQUILLA (TECOLOTE) 509.5
13018 [HUICHAPAN 437.1
22005 |CENTENARIO 514.2
22022 |PASO DE TABLAS 539.5
13049 [TECOZAUTLA 516.7

BERNAL 492.6
22003 |CADEREYTA 454.0
22023 |TOLIMAN 370.9

VIZARRON 466.0
22008 |EL DOCTOR 828.4
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Precipitacion
Media anual

Clave Estacion (mm)

22016 |PENAMILLER 509.5
22019 |SAN JOAQUIN 1091.5
13066 |[ZIMAPAN 391.1
13020 |JACALA 722.8
13037 |PISAFLORES 1379.6
22001 [AHUACATLAN 992.7
22013 |JALPAN 847.2
24014 |LOMAS DEL MIRADOR 1506.5
24013 [LAGUNILLAS 726.6
13028 |MAZACINTLA 421.7
24028 |SAN CIRO 788.7
11037 [PUERTO PILON 239.6
11065 |VILLA VICTORIA 478.2
11052 |HACIENDA SAN LUCAS 706.3
11024 [JERECUARO 825.7
11040 |PUROAGUA 780.9
11041 |PUROAGUITA 689.0
16095 [TAMASCALES 780.3
16097 |TEPUXTEPEC 830.4
13024 |KM 3 SUR MIXQUIAHUALA 544.8
13019 [IXMIQUILPAN 360.5
11008 |APASEO 602.0
11003 |PRESA SOLIS 709.6

Debido a la cantidad de informacion que maneja esta herramienta, su

empleo se ha limitado unicamente al Estado de Querétaro, sin embargo, existe la

Tabla 9. Estaciones climatoldgicas

posibilidad que se pueda cargar informacion de otros estados.

Para seleccionar una cuenca, se selecciona el estado (aparecen otros

ademas de Querétaro debido a que las cuencas no tienen limites politicos),

posteriormente el municipio y finalmente el nombre de la cuenca.
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Recorte de la cuenca seleccionada
Mediante la funciébn "SelectByAttributes" usando el nombre de la
microcuenca, se selecciona la cuenca deseada y se genera un shapefile con el

poligono de dicha microcuenca.

Recorte del grid de isoyetas
Con el poligono de la microcuenca y el grid de isoyetas se aplica la funciéon

"ExtractByMask_sa" para obtener las isoyetas de la microcuenca.

Extraccion del Directorio
paligono de la cuenc de tl’EbElj'lJ

| Recortar el gnd de isoyetas |

v

Calcular:
Factor R
Factor K
Factor LS
Factor C
Erosion Potencial

Cortar grid
Erosion Potencial

Clasificacidn de la

\¥ Erositn Potencial /

Figura 8. Diagrama de procesos de la herramienta "Erosion Hidrica"

4.42.1. Céalculo de factores de la formula USLE

Factor R

El factor R es un indicador climatolégico, para su obtencién se
correlacionan los datos de precipitacion media anual (raster isoyetas) con el valor
de la Tabla 3. Esto ultimo se obtiene del mapa de regiones con igual erosividad en
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la Republica Mexicana que plantea Cortés en 1991 (Figura 4), se observa que a
Querétaro le corresponde la region IV en el noreste y la V al suroeste; con los
datos anteriores se selecciona la ecuacion correspondiente de la Tabla 3, estas
operaciones generan nuevos grid, para tal efecto se usa la funcion "Map

Calculation".

Factor K
El factor K se estima a partir de la textura superficial y la unidad de suelo,

de acuerdo con la clasificacién de la FAO (ver Tabla 4)

Tomando en cuenta que el shapefile de edafologia ya contiene un campo

de textura, se procede a convertir este shapefile a grid (Factor K).

Factor LS
Como ya se explicoO anteriormente, este factor esta relacionado con las
caracteristicas topograficas de la cuenca, en si, con la longitud (L) y la pendiente

(S) del terreno.

Para el célculo de la L, se aplica la Formula 7, para ellos es indispensable
contar con un grid de pendiente en porcentaje y este se obtiene mediante el MDE

y la funcién "Slope_sa" y como argumentos "PERCENT_RISE".

El siguiente paso es clasificar las pendientes para obtener el valor de m de
acuerdo a la Tabla 5; los valores de esta variable son arrojados en decimales,
pero para lograr su clasificacion es importante convertirlos a enteros mediante la

funcién "Int".

A la tabla de datos del grid de pendientes se le agrega un campo "m", los
valores de este campo depende del campo "VALUE", si el valor es menora 1, m
esiguala 0.2, siel valoresde 1 a 3, mesigual a 0.3, si el valoresde 3 a5, mes

igual a 0.4 y para los valores mayores a 5, m es igual a 0.5. Lo siguiente es
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generar un grid de aspecto, el cual se genera a partir del MDE y con la funcién

"Aspect_sa", para finalmente aplicar la Formula 7 y obtener el factor L.

El factor S esta basado en la inclinacién de la pendiente por lo que se aplica
la Formula 8, donde S es la pendiente en porcentaje. Por ultimo, se multiplican

los grid L y S y asi se obtiene el grid del factor LS.

Factor C
El shapefile de uso de suelo y vegetacion contiene un campo con el nombre
de factor C, mismo que toma valores de acuerdo a la Tabla 6, posteriormente se

convierte a formato grid con base al campo antes mencionado.

El factor P no es considerado en esta herramienta porque no se
cuenta con la informacién de obras de conservacion de suelo que este factor

requiere.

Erosién Potencial
La multiplicacion de los grids de los factores R, K, LS y C nos da como
resultado otro grid que al dividirlo entre 100 (el tamafio de celda del MDE es de 30

m) nos arroja un estimado de la pérdida anual de suelo.

Corte del grid de erosién potencial
Puesto que al momento de generar un grid, su resultado se traduce en una
malla cuadrada (o rectangular) es necesario cortar dicho grid a la forma de la

microcuenca, para lo cual se usa la funcion "ExtractByMask_sa".

Clasificacion de la erosion potencial
Para clasificar el grado de erosion se toma en cuenta que los suelos tienen
una densidad tipica de 1.6 ton/m*; por tanto, una lamina de 1 mm equivale a 10

ton/ha de suelo perdido. El grid de erosion potencial se clasifica de acuerdo a la
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Tabla 2 propuesta por la FAO (1980). Se crea un campo en la tabla de datos del

grid de erosion potencial y se le asigna el valor correspondiente.

Durante el proceso de estimacion del grado de erosion de la cuenca se
realizan una serie de paso que van generando informacion intermedia, dicha
informacion no se guarda fisicamente en disco, Unicamente arroja el grid de

erosion potencial y el poligono de la cuenca que se ha seleccionado.

4.4.3. Indicadores Poblacionales

Para el caso de la herramienta de "Indicadores Poblacionales” fue
necesario depurar la informacién proporcionada por el CONAPO, esto se hizo con
el fin de utilizar solo los parametros necesarios para el célculo de los indicadores

descritos en el capitulo Il y evitar una base de datos muy extensa.

Esta herramienta despliega un cuadro de dialogo donde el usuario
proporciona los siguientes datos de entrada:

o Directorio de trabajo. Se refiere a una carpeta en el disco duro
donde se almacena la informacion que se genere durante el proceso.

o Shapefile con el poligono de la cuenca (o seleccionar la
microcuenca del Estado de Querétaro).

o Seleccionar los indicadores que desea calcular

Para obtener el shapefile de la cuenca se tiene dos alternativas, la primera
es proporcionar un archivo en formato shapefile que contenga el poligono de una
cuenca, con la premisa de la correspondencia espacial y la segunda es que el
usuario seleccione la microcuenca del listado que se proporciona para el Estado

de Querétaro.
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Figura 9. Diagrama de procesos de la herramienta "Indicadores Poblacionales”

4.43.1. Obtencion de indicadores

A diferencia de las herramientas anteriores, el usuario esta en libertad de
seleccionar los indicadores que le sean de utilidad dentro de la cuenca. Por tanto

se realiza una serie de procesos lineales descritos a continuacion.

Extraccion del poligono de la cuenca
De la base de datos de microcuencas del Estado de Querétaro, se
selecciona la de interés y se procede a hacer una extraccion de manera tal que se

obtenga un shapefile con el poligono de la microcuenca seleccionada, para esto
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se usa la funcién "SelectByAttributes" con los parametros de los campos Estado y

Municipio.

Corte de las localidades de la microcuenca
Para realizar el corte de las localidades que se encuentran dentro del
poligono de la microcuenca se usa la funcién "SelectByLocation”, la cual da como

resultado un shapefile Unicamente las localidades de la misma.

Suma de la poblacion total

La tabla de atributos del shapefile de localidades contiene un campo
"POB_TOT", el cual contiene el nimero de habitantes de cada una de las
localidades, de este paso se hace la suma de la poblacion de total de la

microcuenca, es decir de todas las localidades ahi contenidas.

Dado que el usuario estd en libertad de seleccionar Unicamente los
indicadores que desea calcular, los siguientes pasos hacen un chequeo antes de
realizar el calculo, y este se efectta si esta seleccionada la casilla

correspondiente.

Tasa de crecimiento demografico en una cuenca

El calculo de la tasa de crecimiento se ha definido mediante la Formula 9, la
cual implica sumar la poblacion total del afio 2005 guardada en el campo
"HAB_2005"y la suma de la poblacion total antes calculada, una vez que se aplica
la formula se crea un campo (Tasa_C) en la tabla de atributos del poligono de

microcuenca y se guarda el resultado obtenido.

Densidad de poblacién en una cuenca
Para el calculo de la densidad de poblacion es necesario obtener el area de
la cuenca, con ayuda del objeto IArea, el valor se guarda en el campo "Area_km?2",

el cual se crea si éste no existe.
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Posteriormente se obtiene la densidad de poblacién aplicando la Formula
10 y se crea el campo "Den_Pob" en la tabla de atributos de la cuenca,

asignandole el valor antes calculado.

Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares sin drenaje ni
servicio sanitario en una cuenca (lsqys)

Cabe mencionar que para este y los indicadores siguiente han sido
calculados a nivel localidad por el CONAPO, lo que procede en esta herramienta

es calcular los indicadores a nivel cueca usando la informacién existente.

El proceso inicia con la suma de todos los elementos del campo de la tabla
de datos "SDYEO5", posteriormente se divide entre el nimero de localidades que
se encuentran en la cuenca y de esta forma encontramos el porcentaje de
ocupantes en viviendas particulares sin drenaje ni servicio sanitario. El resultado

obtenido se agrega a la taba de datos de la cuenca creando el campo "SDREN".

Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares sin disponibilidad
de energia eléctrica en una cuenca (lsee)

El lsee S€ calcula sumando los valores del campo "SEEO05" de la tabla de
datos del shapefile localidades y dividiéndolo entre el nimero de localidades
dentro de la cuenca; se agrega el campo "SEE" a la tabla de datos de shapefile

cuenca y el valor resultante de la division es agregado al campo mencionado.

Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares sin disponibilidad
de agua entubada en una cuenca (lsae)

En la tabla de datos del shapefile de localidades se encuentra un campo
llamado "SAGUAO05", los valores de éste se suman, el resultado se divide con el
namero de localidades dentro de la microcuenca, el valor obtenido de la operacion
anterior se agrega a la base de datos del shapefile de cuenca mediante el campos
"SAE".
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Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares con algun nivel de
hacinamiento en una cuenca (Inn)

Para el calculo de este indicador se realiza la sumatoria del campo
"HACINAOS" de la tabla de datos de localidades, la suma es dividida con el
namero de localidades, posteriormente el resultado se guarda en la tabla de la

cuenca en el campo "HACINA", el cual se crea para poder guardar el resultado.

Actualizacién de la tabla de atributos del shapefile de la cuenca
Una vez hecho el calculo de los indicadores seleccionados por el usuario, la
tabla de atributos del shapefile de la cuenca se actualiza insertando los campos

necesarios.
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CAPITULO V. VALIDACION DE "CH-CEHIP"

Durante el periodo en el que se desarrollé la barra de herramientas "CH-
CEHIP" se realiz6 un constante proceso de pruebas de validacion. Ahora bien,
dado que regularmente los resultados obtenidos de manera manual son
considerados reales o cuando menos cercanos a la realidad, éstos se tomaron en
cuenta como una referencia base para validad herramientas. Ademas, los
resultados arrojados por la aplicacion (solo en el caso de la herramienta de
caracterizacion), se compararon con los obtenidos con la herramienta
DetermHidro (Valtierra, 2007), la cual fue desarrollada para el software ArcView
3.X.

5.1. Seleccion de microcuencas

Para la validacion de resultados, se eligieron cuatro microcuencas del
Estado de Querétaro de manera tal que estuvieran distribuidas a lo largo y ancho
del estado, ademas de la microcuenca La Joya, la cual es un caso particular
debido a que se trabajo en el reciente Plan Rector de Produccion y Conservacion
(PRPC) de dicha microcuenca, y del cual se obtuvieron datos de caracterizacion y

la cuenca y la estimacién del grado de erosion hidrica.

Las microcuencas seleccionadas usadas para la validacion de las tres

herramientas de "CH-CEHIP" se muestran en la Tabla 10, y graficamente en la

Figura 10.
Microcuenca Subcuenca Municipio
Corral Blanco Alto Panuco Cadereyta de Montes
El Tepozan Alto Panuco Arroyo Seco
La"D" Rio San Juan Qro. Pedro Escobedo
La Joya Querétaro-Apaseo Querétaro
San Juan de los Duran Alto Panuco Jalpan de Serra

Tabla 10. Microcuencas seleccionadas para validacion.
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Figura 10. Microcuencas seleccionadas para validacion.

Para el calculo de los parametros fue necesario contar con la informacion
requerida por las herramientas, para lo cual se contd con cartografia topografica
digital escala 1:50 000 y con el shapefile de las microcuencas del Estado de
Querétaro, con base a esta informacion se procedié a la obtencidén de resultados
de manera tradicional (manual) con el apoyo de ArcMap, asi como con las de la

barra de herramientas "CH-CEHIP", desarrolladas para este fin.
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5.2. Aplicacion de la herramienta "Caracterizacion de Cuenca”

Para la aplicacion de esta herramienta se requiri6 como insumo las curvas
de nivel de las microcuencas con el fin de elaborar el Modelo Digital de Elevacion
(MDE) y posteriormente el céalculo de los parametros. El calculo de estos ultimos
se guarda en la tabla de atributos de la microcuenca, los resultados son
comparados con los obtenidos de manera manual y los generados por la
herramienta DetermHidro (Valtierra, 2007), a la cual se har4 referencia a lo largo

de este apartado.

Ademés de los resultados agregados en la tabla de atributos de las
microcuencas seleccionadas, esta herramienta genera la red de drenaje, en la
Figura 11. B) (A y B) se muestran las cinco microcuencas con la red de drenaje

generada por la herramienta "Caracterizacion de cuenca".
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Figura 11. A) Red de drenaje de las cinco microcuencas seleccionadas generada por "Caracterizacion
de cuenca".
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Figura 11. B) Red de drenaje de las cinco microcuencas seleccionadas generada por "Caracterizacion
de cuenca".

A manera de comparacioén, en la microcuenca La Joya se insertaron la red
de drenaje generada por DetermHidro, "Caracterizacion de cuenca"y la del INEGI,

Figura 12.
La red de drenaje del INEGI, en el caso de la microcuenca La Joya, solo

cuenta con dos corriente, esto debido a la escala de la informacion y a que la

microcuenca es muy pequeiia.
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DetermHidro
“_- CH-CEHIP

Figura 13. Acercamiento a lared de drenaje de la microcuenca La Joya.
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Como se observa en la Figura 13, la diferencia entre la red de drenaje de la
microcuenca La Joya generada por DetermHidro y la de "Caracterizacion de
cuenca" es minima, es decir, existe una gran correspondencia entre una y la otra;
sin embargo, estos resultados dependen de la informacidbn base que se

proporcione, es decir la construccién del MDE.

Variable Significado Unidades
A Area Km?

P Perimetro Metros

Kc Coeficiente de Compacidad Metros

L Longitud de Cuenca Metros

Lc Longitud de Cauce Metros

Kf Factor de forma Metros
Orden |Orden de Corriente

Dd Densidad de drenaje Km*

Dh Densidad de corriente Km’
EMax |Elevacién Maxima Metros
EMed |Elevacion Media Metros
EMin  |Elevacion Minima Metros
PM Pendiente Media Porcentaje

Tabla 11. Significado de variables.

La Tabla 11 contiene el significado de cada una de las variables de los

calculos de las que se hace mencidon mas adelante.

En cuanto al calculo de los pardmetros, la Tabla 12 contiene los resultados
calculados manualmente, con DetermHidro y con CH-CEHIP, como se observa,
los resultados entre la segunda y tercera herramienta tienen una variacion muy
pequefia, sin embargo en el método manual existe un rango de variacion mayor;
cabe mencionar que no es posible listar todos los parametros en los tres métodos
debido a que el método manual es complicado de trabajar con la elevacion del

terreno y resulta poco confiable, por tal motivo se usa una herramienta de SIG.
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Cuenca Método A P Kc L Lc Orden
Manual 32.44| 25862.00| 1.27|  7560.00| 8425.00 4

é:lorral DetermHidro 33.84| 26301.38| 127 7778.12| 8225.00 4
anco  ren-cenp 33.84| 26301.38| 1.27|  7804.42| 8368.00 4
Manual 144.96| 60178.00| 1.40| 13031.00| 18990.00 4

El Tepozan |DetermHidro | 14432 60916.96| 1.43| 16896.90 | 18706.00 5
CH-CEHIP 14432| 60916.96| 1.42| 16919.56|19816.00 5

Manual 76.20| 51048.03| 1.64| 16426.62|20121.00 4

La"D" |DetermHidro 76.44| 51284.65| 1.65| 16691.45 | 15885.00 4
CH-CEHIP 76.44| 51284.65| 1.64| 16145.10|20296.00 4

Manual 1532| 16852.84| 121|  4652.36| 5798.00 5

LaJoya |DetermHidro 15.92| 16909.93| 1.20| 4678.99| 5967.00 5
CH-CEHIP 15.92| 16909.93| 1.19]|  4696.35| 5986.00 5

Manual 156.31| 62248.72| 139| 17635.13|23997.00 5
Sﬁ)r]sJ[;jl?rgr?e DetermHidro | 158.25| 62498.47| 1.10| 17618.96 | 25864.00 5
CH-CEHIP 158.25| 62498.47| 1.39| 17529.17|24281.00 5

Tabla 12. Resultados a partir de tres métodos.

Los parametros mostrados en la Tabla 12 son los base para los calculos
que se complementa en la Tabla 13, sin embargo, en esta ultima tabla solo se
muestran resultados arrojados por la herramienta CH-CEHIP (Caracterizacion de
cuenca) y DetermHidro.

En la Tabla 13 los resultados que no varian se muestran con letras negras y
los que sufren una variacidbn se presentan en letra con un tono gris, estas
variaciones pueden derivarse del ajuste del nimero de decimales, como es el
caso del Coeficiente de Compacidad (Kc) en el cual se aprecia que el cambio se
presenta en la segunda posicion a la derecha después del punto decimal, a

excepcion de los resultados de la microcuenca San Juan de los Duran.

Cabe resaltar que en el caso de la microcuenca La Joya los resultados son
mas exactos; se contd con informacion mas precisa, las curvas de nivel tienen una
diferencia en la altura de 10 m, a diferencia del resto de las microcuencas donde
es de 100 m.
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Cuenca Método A P Kc L Lc Kf (Orden| Dd | Dh | EMax | EMed | EMin | PM
Corral DetermHidro | 33.84(26301.38| 1.27| 7778.12| 8225.00| 0.56| 4 1.34| 2.93| 2719.12|2208.16 [ 1982.65| 20.15
Blanco | CH-CEHIP 33.84(26301.38| 1.27| 7804.42| 8368.00| 037| 4 1.71| 2.60| 2718.80|2208.69 [1973.29| 20.19
| DetermHidro |144.32|60916.96| 1.43|16896.90|18706.00 051| 5 1.31| 2.89| 2616.55|1650.89 | 689.28| 34.79

El Tepozan rerernip 144.32|60916.96 | 1.42|16919.56|19816.00| 1.60| 5 1.16| 0.46| 2618.43|1650.72| 692.62| 34.31
o DetermHidro | 76.44(51284.65| 1.65|16691.45|15885.00| 1.65| 4 1.32| 2.45| 2727.91(2239.74(1924.29| 11.93
La"D CH-CEHIP 76.4451284.65| 1.64|16145.10|20296.00| 0.85| 4 1.47| 2.21| 2733.87|2237.88(1905.29 | 12.27
DetermHidro | 15.92|16909.93| 1.20| 4678.99| 5967.00| 0.73| 5 4.04121.73| 2720.59 | 2424.24(2233.70 | 32.44

La Joya Iy cenip 15.9216909.93| 1.19| 4696.35| 5986.00| 0.18| 5 4.36|21.10| 2720.59 | 2424.24 | 2233.70 | 32.44
San Juan de |DetermHidro |15 55| 62498.47| 1.10(17618.96| 55564 0g| 0.51| 5 1.25| 2.75| 2915.99 (1927 10| 1169 13| 33-75
los Duran | CH-CEHIP 158.25|62498.47 | 1.39|17529.17|24281.00| 1.75| 5 1.25| 2.82| 2917.64|1927.59|1169.61| 33.79

Tabla 13. Tabla de resultados de la comparacién de DermHidro y CH-CEHIP
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5.3. Aplicacion de la herramienta "Erosion Hidrica"

En el caso de la herramienta para estimar la erosion hidrica se conté con
informacion desactualizada, debido a esto, los resultados no pueden mostrarse
con la claridad deseada, sin embargo, trabajando la informacién de manera
manual con la generada por la herramienta, comparamos que los resultados
tienen minimas diferencias, véase Figura 14 Ay B.

risd

Figura 14. A) Resultados de la herramienta "Erosién Hidrica" en las microcuencas seleccionadas.

103



—
16360 e

Simbologia
m Cuenca
Erosion

Muy Alta
Alta

¥ Moderada

‘ Mula o Ligera

M eET

[ M e
— —

Figura 14. B) Resultados de la herramienta "Erosién Hidrica" en las microcuencas seleccionadas.

5.4. Aplicacion de la herramienta "Indicadores Poblacionales” a cinco
microcuencas del Estado de Querétaro

Con la finalidad de mostrar un caso de aplicacion de la herramienta
"Indicadores Poblacionales” y de comparar los resultados obtenidos de manea
manual, se procede a la aplicacion de dicha herramienta a las cinco microcuencas
seleccionadas para tal objetivo, cuyo numero de localidades se presenta en la
Tabla 14.

Microcuenca NO.‘ de
Localidades
Corral Blanco 8
El Tepozan 9
La "D" 14
La Joya 3
San Juan de los Duran 7

Tabla 14. Nimero de localidades por microcuenca

La herramienta "Indicadores Poblacionales" guarda los resultados obtenido
en la tabla de datos del shapefile de la cuenca, en este caso se sefiald que se
calculara los seis indicadores, ademas de estos resultados también se agrega un
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campo con el area en kildmetros cuadrados de la cuenca, asi, dichos resultados

se presentan en la Tabla 15 al igual que los que se obtuvieron de manera manual.

Tasa de Densidad % de ocupantes en
Crecimiento de viviendas particulares de
Demogréafico | Poblacién unacuenca
Microcuenca Método (%) (hab/km?2) lsdys lsee lsae lsnh
Herramienta 1.71 o5 3838| 21.7| 207| 33
Corral Blanco Manual
1.71 95 38.38| 21.7 29.7 33
El Tepozan Herramienta 0.49 56 20.78| 12.8| 12.6| 39.78
Manual 0.49 56 20.78| 12.8 12.6 | 39.78
. Herramienta 33.31 115 6.29| 11.6 12| 35
La"D Manual
33.31 115 6.29| 11.6 12 35
Herramienta 6.26 63 14.67| 6.67 12.6| 37.33
La Joya Manual
0 18 18.86| 1.48 8.33| 39.7
San Juan Herramienta 4.8 14| 26.86| 302 17| 35.43
de los Duran Manual 4.8 14| 2686| 302 17| 35.43

Tabla 15. Resultados de los parametros (con la herramienta y manualmente)

Como se puede observar en la Tabla 15, los resultados arrojados por la
herramienta son idénticos a los que se obtienen de manera manual (a excepcion
de la microcuenca La Joya), esto debido a que se usa la misma base de datos

para sacar los calculos.

En el caso de la microcuenca La Joya, los datos difieren de los obtenidos
con la herramienta, esto debido a que en el Plan Rector de Produccion y
Conservaciéon de la Microcuenca La Joya (2010) se consideraron Unicamente dos
localidades de las tres que se encuentra en esta, sin embargo, si se contempla la

tercera localidad para el calculo, los resultados serian los mismo.
A manera de lograr una interpretacion mas visible de los resultados, en

cuanto a indicadores de servicio se refiere y a la tasa de crecimiento demogréfico

de la microcuenca, en la Figura 15 se agrupan las cinco microcuencas.
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Figura 15. Grafica de resultados de la herramienta "Indicadores Poblacionales”.
Fuente: Elaboracion propia

Con lo anterior se puede deducir que la microcuenca Corral Blanco cuenta
con un porcentaje de ocupantes en vivienda particulares sin drenaje ni servicio
sanitario, ademas de que las cinco microcuencas tienen un alto porcentaje de

ocupantes en vivienda particulares con algun nivel de hacinamiento.

La microcuenca Santa Barbara de la Cueva tiene el mas alto porcentaje de
ocupantes en vivienda particulares sin disponibilidad de agua entubada, ademas
de ser la que mas ha crecido demograficamente hablando; San Juan de los Duran
tiene el mas alto porcentaje sin disponibilidad de energia eléctrica; La "D" presenta

un porcentaje alto en la tasa de crecimiento demogréfico.

Ademas de los indicadores mostrados en la grafica, también se obtiene la

densidad de poblacion a nivel de cuenca.
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5.4.1. Andlisis de cuencas vecinas

Una cuenta siempre esta influenciada por cuencas vecinas, es decir, el

comportamiento de la poblacién afecta a sus adyacentes.

En este caso y con la herramienta Indicadores Poblacionales, se hace un

analisis del comportamiento de la poblacién, a partir de la cuenca Corral Blanco.

Las cuencas vecinas a Corral Blanco se muestran en la Figura 16 y son:

. Vizarron de Montes
J San Javier

) Cadereyta

. Rancho Nuevo
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Figura 16. Cuencas vecinas a Corral Blanco.

En la Tabla 16 se muestran los resultados arrojados por la herramienta
Indicadores Poblacionales, se observa que la poblacién se concentra en la parte
suroeste, es decir en la cuenca Cadereyta, que es la mas cercana a la capital del

estado.

Debido a lo anterior, se deduce que las cuencas Vizarron de Montes y San
Javier son las que carecen de servicio de agua entubada y que tienen un alto

porcentaje de ocupantes en viviendas particulares con algun nivel de hacinamiento.
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Como se observa en los resultados, la presion de las cuencas recae en
Corral Blanco, pero principalmente en Cadereyta, lo cual tiene que ver
principalmente por el desarrollo econémico, ya que esta Ultima en la mas cercana

a la capital del estado.

Tasa de Densidad % de ocupantes en
Crecimiento de viviendas particulares de
Demografico | Poblacién una cuenca

Microcuenca (%) (hab/km?) sebs lsee ez lsnh
Vizarron de Montes 92 1 14.46| 14.7| 46.82| 33.44
San Javier 41.94 1 7.67| 4.49| 35.52]| 32.18
Corral Blanco 1.71 95 38.38| 21.7 29.7 33
Cadereyta 1.08 64 17.09| 8.94| 26.64| 38.52
Rancho Nuevo 96.7 1 15.94| 4.04| 32.13]| 35.62

Tabla 16. Andlisis de cuencas vecinas.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

No cabe duda que el desarrollo tecnolégico ha tenido un impacto muy
significativo en el desarrollo de actividades del quehacer cotidiano, académico y
profesional, lo que ha revolucionado las tareas de las diferentes disciplinas; en
este caso, en el area de medio ambiente, la aparicion de los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) vino a revolucionar la manera en que se realizan los
analisis espaciales, convirtiendo a éstos en un componente indispensable en todo

proyecto relacionado con el manejo de recursos naturales.

ArcGIS es uno de los software's mas completos y robustos del mercado,
considerado como un SIG completo y por ende, unos de los mas usados. En
México, es posible contar con este software tanto en dependencias de gobierno

(en los distintos niveles), en instituciones educativas y en particulares.

La bondad que ofrece ArcGIS a los desarrolladores de software, entre
muchas otras cosas, es que permite la creacion de aplicaciones de acuerdo a las

necesidades de los usuarios, mediante diferentes lenguajes de programacion.

El desarrollo de la barra de herramientas "CH-CEHIP" se realizé con el fin
de contar con un instrumento en ArcGIS para facilitar y ahorrar tiempo en la etapa
de diagnéstico en los estudios de cuencas, pero particularmente automatizar los
calculos necesarios durante dicha etapa, permitiendo que los gestores de cuencas

cuentes con mas tiempo en las etapas de interaccion con la poblacion.

Si bien es cierto que esta barra de herramientas esta dirigida
especificamente a los gestores y realizadores de estudios de cuencas, también es
posible generalizar su uso, por ejemplo a estudiantes o personas con la base de
conocimientos en SIG y cuencas, esto gracias a que la herramienta de disefio de

una forma facil y amigable para el usuario.
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En el caso de las herramientas "Caracterizacion de cuenca" e "Indicadores
Poblacionales” fue posible hacerlas interactivas y amigable, de tal forma que el

usuario pudiera introducir informacion requerida para su ejecucion.

Sin embargo para el caso de la herramienta de "Erosion hidrica" resulta
complicado que el usuario introduzca la serie de datos requeridos durante el
proceso, este es un camino largo que requiere de la valoracion de distintos
factores para el resultado final. Por tal motivo, la herramienta se ha limitado
anicamente al Estado de Querétaro, debido a que en este caso se contd con los
datos necesarios y que ademas fueron precargados como insumo, de suerte que
el usuario solo requiere selecciona la microcuenca de su interés para obtener la

estimacion de la pérdida de suelo.

Cabe mencionar que ArcGIS no cuenta con una herramienta integrada
relacionada con la poblacion, por lo tanto, el caso "Indicadores Poblacionales”
viene a ser un instrumento novedoso y util en el analisis de la poblacion en las
areas de estudio de nuestro pais, gracias a que cuenta con la informacion de los

censos poblacionales.

Particularmente, con los resultados de la herramienta "Indicadores
Poblacionales" es posible crear una grafica en forma de arafia, de tal forma que
sean mucho mas representativos los resultados, ya que permite hacer un analisis

mas detallado de la situacion de la poblacion de las microcuencas.
Como muchos desarrollos, esta barra de herramientas puede mejorar su

funcionamiento, asi como agregar nuevos parametros de acuerdo a las

necesidades.
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Al. MANUAL DE INSTALACION

El presente manual tiene como propdésito principal guiar en la instalacion de
la barra de herramientas CH-CEHIP en el software ArcGIS, en especifico en

ArcMap.

La guia contiene los siguientes puntos:
¢ Introduccion
e Requisitos de instalacion
e Insumos de partida
e Instalacion de la barra de herramientas
e Requisitos para adaptar a otro estado de la Republica Mexicana

e Contacto

Introduccion

Este documento tiene como objeto ser una guia explicativa del proceso de
instalacion de la barra de herramientas CH-CEHIP desarrollada para el software
ArcGIS versién 9.x.

Ademas de la instalacion de la barra de herramientas, este documento
contiene una descripcion de la informacion precargada junto con las herramientas,

de tal forma que se pueda adaptar a otros estados de la Republica Mexicana.

Requisitos de instalacion
Los requisitos previos a la instalacion de la barra de herramientas CH-

CEHIP, para garantizar un correcto funcionamiento posterior son los siguientes:

e Instalacion previa del software ArcGIS (ArcMap Desktop) version 9.x, el
cual debe cumplir con los requisitos minimos del equipo de computo al

momento de la instalacion.
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¢ Instalacion de la extension Spatial Analyst, la cual ofrece una amplia gama
de modelos espaciales y herramientas de analisis, necesaria durante la
ejecucion de las herramientas de CH-CEHIP. Para corroborar que se
cuenta con dicha extensién, en el menu principal de ArcMap, seleccionar
Tools y posteriormente Extensions, aparece el siguiente cuadro de dialogo,

ahi se puede ver si se cuenta con la extension y si ésta esta activa.

- ~
Extensions l ? iz_]
Select the extensions you want to use.
-----
----- [ ArcScan

----- [ Data Interoperability
----- [0 Geostatistical Analyst
----- O Maplex

----- [ Network Analyst

----- [ Publisher

Spatial Analyst
e

: Survey Editor
e Cadastral Editor
----- [0 Tracking Anatyst

Description:

3D Analyst 9.3
Copyright ©1995-2008 ESRI Inc. All Rights Reserved

Provides tools for sufface modeling and 3D visualization.

About Extensions

Insumos de partida

Con el propdsito de evitar que el usuario tenga que proporcionar toda la
informacion necesaria que sirve de base para el funcionamiento de las
herramientas, ésta fue proporcionada por la propia universidad y se ha precargado

de suerte que se cuenta con lo siguiente:

e Shapefile de las microcuencas del Estado de Querétaro

e Shapefile de uso de suelo y vegetacion del Estado de Querétaro
e Shapefile de edafologia del Estado de Querétaro

e Raster de las isoyetas del Estado de Querétaro

e Shapefile de las localidades de la Republica Mexicana
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Instalacion de la barra de herramientas
Para instalar la barra de herramientas es necesario contar con derechos de

Administrador en el equipo de cOmputo y seguir los siguientes pasos:

Ejecutar el archivo ch_cheip.exe que se encuentra en el disco de instalacion.
Este archivo copiara los elementos necesarios y la informacion base a la unidad
principal de la maquina (C:/CH_CEHIP).

En la unidad c:/ se encontrara un archivo llamado ch-cehip.dll, este es una

libreria que sirve para la ejecucion de la barra de herramientas.

En la ventana de ArcMap seleccionar del menu principal Tools,

posteriormente Customize... y aparecera el cuadro de didlogo siguiente:

Customize ? PS
Toolbars l Commands ] Options ]
Toolbars:
New...
13D Analyst
] Advanced Editing =
[ Animation
] Annotation
] ArcPad
] ArcScan F\'BS—BTI
[C]CH-CEHIF
[ CH-CEHIP-Agosta
] CH-CEHIP__
[1COGO
[] Cadastral Editor
] Context Menus v
Keyboard... Add from file... Close

Presionar el boton Add from file..., aparece el siguiente cuadro de dialogo:
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&y Abrir S5

Buscar en:m Disco local {C3) l| & E-
K== MNombre ° Fecha de modifica.. Tipo =
e
Bt | inetpub 15/06/2011 01:20 ... Carpet
Sitios recientes
J Intel 15/05/2011 09:35 a... Carpet
- 5 MSOCache 15/05/2011 0413 ..  Carpet|
E=etmnin | PerfLogs 13/07/200910:20 ...  Carpet
—— ProgramData 04/07/2011 11:50 a... Carpet
u:_lyJ | Python25 15/05/2011 02:52 ...  Carpet
Biblictecas | SHP'S 16/08/2011 03:46 ...  Carpet|_
Eh-LI J Usuarios 25/07/2011 05:50 ...  Carpet 1
= ) VBB 06,/06/2011 04:04 ...  Carpet
Equipo | Windows 29/08/201110:29 ...  Carpet
@;- =Taatals 29,/06/2011 11:31 ... Carpet
Red | ch-cehip.dll 26,/08/2011 09:56 a... Extensi -
1| 1 | 3
Mombre: || j Abrir |
Tipo: |T'_.'|:-e Libraries (".olb,*tlb,*.dll} ﬂ Cancelar

Asegurarse de que se encuentra en el disco local c:/ y que en este se
encuentre el archivo ch-cehip.dll, posteriormente presionar el botén Abrir. Aparece

el siguiente cuadro de dialogo indicando los elementos que se agregaran.

Adided Dihjects., ﬁ

_ - ——

Tookar l
&P ahiaror

Sl amnterinion |

&1 Eroaicn |

|

[ ok

Presionar el botéon OK y activar la barra de herramientas, inmediatamente
esta aparecera en la pantalla, lo Unico que resta es presionar el botén Close y
empezar a usar las herramientas (para el funcionamiento de dichas herramientas

ver Manual de Usuario en el anexo A2).
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CH-CEHIP (g5

o

rC!.IStDmI-ZE I. 7 ﬂhJ

Toolbars | Commands ] Options ]

Toaolbars:

Main Menu - New... |

13D Anabyst

[[] Advanced Edting ‘ |

[ Animation . |
|

[] Annatation
[ ArcPad
[]

Reset...

CH-LCEHIP

- -
CICHCEHIP_
[1COGD

] Cadastral Editor

] Context Menus &

Keyboard... Add from file... || Close |

Requisitos para adaptar a otro estado de la Republica Mexicana

Las tres herramientas contenidas en CH-CEHIP estan pensadas para
realizar estudios de diagnostico de cuencas, sin embargo, para demostrar su
aplicacion las herramientas estan enfocadas al caso particular del Estado de
Querétaro, esto es debido a que fue el lugar donde se realiz6 este trabajo de
investigacion, ademas de que para este estado se contd con la informacién

necesaria para demostrar su aplicacion.

Sin embargo, es posible realizar una adaptacion a cualquier estado de la
Republica Mexicana, siempre y cuando se cumpla con los requisitos al pie de la
letra, esto debido a que durante la ejecuciéon de las herramientas se hace

referencia a nombres de archivos y campos especificos.

A continuaciéon se describen los nombres de archivos y campos requeridos

en cada una de las herramientas:
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Las tres herramientas de CH-CEHIP tienen como base el shapefile llamado
microcuencas.shp, el cual debe contener en la tabla de atributos los campos:
o EDO_LOC_PP. Este campo contiene el nombre del estado en el cual
se encuentra la microcuenca.
0o MPIO_LOC_P. Este campo se refiere al municipio donde se
encuentra la microcuenca.

o NOMBRE_MIC. Este campo contiene el nombre de la microcuenca.

En el caso de la herramienta Erosion Hidrica es necesario contar con los
archivos:
e |soyetas. Es un archivo en formato raster que se obtiene a partir de la
informacion de las estaciones meteoroldgicas.
e cnivel.shp. Este archivo es necesario para crear el grid de pendientes
requerido en la herramienta y debe contener los siguientes campo:
o ELEVATION. Es el campo que contiene la elevacion de las cotas.
e edafologia.shp. Este archivo permite conocer el tipo de suelo del area de
estudio y debe contener los campos:
o0 TIPO_SUE. Es el tipo de suelo del terreno
e usv.shp. Este archivo se refiere al uso de suelo y vegetacion y debe
contener los campos:
0 FACTOR_C. Se obtiene a partir del uso de suelo y vegetacion, este

factor se obtiene mediante el propuest por Figueroa et al. (1991)

La herramienta Indicadores Poblacionales trabaja con la siguiente
informacion base:

e LocalidadesMexico.shp. Es el shapefile que contiene las localidades de la
Republica Mexicana, este archivo debe contener los siguientes campos en
la tabla de atributos:

o HAB_2005. Se refiere al nUmero de habitantes en el censo de 2005

o POB_TOT. Es el nimero de habitantes en el censo de 2010
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o SDYE. Es el porcentaje de ocupante en viviendas particulares sin
drenaje ni servicio sanitario.

o SEE. Es el porcentaje de ocupante en viviendas particulares sin
energia eléctrica.

0 SAGUA. Es el porcentaje de ocupante en viviendas particulares sin
agua entubada.

o HACINA. Es el porcentaje de ocupante en viviendas particulares con

algun nivel de hacinamiento.

Conforme se cuente con nuevos censos de poblacién y vivienda, los

campos se pueden actualizar con la nueva informacion.

Todos los archivos antes mencionados deben tener el sistema de
proyeccion de coordenadas WGS 1984 (ver parametros en el apartado
Correspondencia espacial del Capitulo IV) y estar contenido en la carpeta que se
creo en la unidad c:/ al momento de la instalacion, dichos archivos sustituiran a los

existentes.

Contacto

En caso de tener algin comentario, pregunta o sugerencia acerca de la
barra de herramientas CH-CEHIP favor de contactarse al correo que aparece en la
parte de abajo.

Si tiene dificultades para instalar o ejecutar las herramientas, lea con
atencion el manual de usuario e instalacion. Estos contienen las instrucciones
precisas para su funcionamiento, ademas de ver el video tutorial. Si después de
revisar lo anterior sigue teniendo dificultades, no dude en contactarse al correo
que aparece al final, la respuesta a sus inquietudes y comentarios se hara tan
pronto como sea posible. Todos los mensajes seran contestados.

Ing. Elda Barbosa Briones

elda.bb@gmail.com
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A2. MANUAL DE USUARIO

Este manual de usuario para la barra de herramientas "CH-CEHIP" ha sido
elaborado con la intencién de ofrecer una guia necesaria para su uso; esta dirigido
a aquellas personas interesadas en conocer el funcionamiento de las tres

herramientas contenidas en esta.

Para hacer uso de las herramientas es necesario hacer una instalacion
previa (ver Al), una vez instalada la barra de herramientas "CH-CEHIP", esta se
mantendra en ArcMap, en caso de que no aparezca en la ventana principal

cuando se inicia, es necesario activarla.

Activar barra de herramientas "CH-CEHIP"
En el mena principal seleccionar Tools, posteriormente Customize, aparece
la siguiente ventana, seleccionar la pestaiia Toolbars, donde se activara la barra

de herramientas:

L usioimre

Toobars | Commands | Options |

Toolbars

e - P
30 Analys = o
Advanced Editing

ARG

|| Annotation
|| AcPad

a ‘.-1 R
p—

COGO
|| Cacastral Ednor

Cortent lerwa >

amitn mrd A froam tie Cose
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Una vez marcada, la barra aparecera en la pantalla, la cual contiene tres

herramientas que se muestran en la imagen.

CH-CEHIP [
H
231
Caracterizacion Indicadores
Erosién Hidrica
de cuenca Poblacionales

La barra de herramientas de CH-CEHIP est4 lista para usarse.

Herramienta Caracterizacion de cuenca
Esta herramienta obtiene los parametros fisicos de una cuenca, para su
uso:
» Dar click en Caracterizacién de cuenca de la barra de herramientas CH-
CEHIP (primer icono). Se cargara el shapefile de las microcuencas del

Estado de Querétaro y aparece el siguiente cuadro de dialogo:

- -
Catucborpaade de une Coseas

Dereciong de ||l||ir.|
C iLners i lda'pplnisil ocal Temy r
Cusnca

Balsccionar il pokgond de |8 cushcs

o Balecoionm Miomcusecs del Estado de Quesslarn
F atada i e uanc s
oL ALAT O B PUERTS DF NETO
el igmin
[ ALLENDS =

Shapalin de curves de nivel
Campao de Elmamcitn

Tamafio de Calda (Opoonal)
[ra

Calculmi Cancelai
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Directorio de trabajo. Se refiere a la carpeta de disco donde se guardara
la informacién que genera la herramienta, inicialmente aparece la carpeta temporal
del usuario actual de la maquina, esta se puede cambia; para ello, presionar el

botdn de abrir para cambiar la carpeta de trabajo.

Cuenca. En esta seccion se define el poligono de la cuenca, para esto, se

puede hacer mediante cualquiera de las opciones siguientes:

e Seleccionar el poligono de la cuenca. El usuario introduce un shapefile que
contiene el poligono de la cual se quiere obtener los parametros, dicho
shapefile debe ser de tipo poligono, de lo contrario aparecera un mensaje
donde pide que se introduzca el shapefile de tipo poligono, o

e Seleccionar Microcuenca del Estado de Querétaro. La herramienta trae
precargado el shapefile de las microcuencas del Estado de Querétaro, por
lo que el usuario solo debe seleccionar la microcuenca de su interés, para
esto se deben asignar tres parametros:

o Estado: Debido a que los limites de una cuenca no son los mismos
que los de la divisiébn politica; en el campo Estado se listan los
estados colindantes con Querétaro. El usuario selecciona el estado
del cual le interesa calcular los parametros.

o Municipio. Una vez que se selecciona el estado, el siguiente paso
es seleccionar el municipio donde se encuentra la microcuenca.

0 Microcuenca. En este campo se listan las microcuencas
pertenecientes al estado y municipio seleccionado, basta con
seleccionar la cuenca de interés y esta se guardara como shapefile

dentro del directorio de trabajo, ademas de agregarse a la vista.

Shapefile de curvas de nivel. En este campo se introduce un shapefile de

tipo linea, de lo contrario aparecera el siguiente mensaje:
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Campo de Elevacion. En este campo se listan los atributos del shapefile
de curvas de nivel del campo anterior. Seleccionar el campo correspondiente a la

elevacion.

Tamafo de Celda (Opcional). Este campo se refiere al tamafio de pixel
correspondiente al MDE, este campo es opcional y dependera de la calidad de la
informacion de las curvas de nivel, por defecto su valor es de 30.

Calcular. Una vez proporcionada la informacion requerida dar click en el
boton Calcular, inmediatamente se desactivan los dos botones de la parte inferior
derecha del cuadro de diadlogo (Calcular y Cancelar), al finalizar los céalculos se

muestra un segundo cuadro de dialogo con los resultados.

r ™

CUENCas “

N Ares: 46.1603076082284

Permetro: T1284 4254863173

Co#liciente de compacidad: | JEF1E051]1 1651

4| L cauce prncipal LITL3441406.25

L. cauce pnncipak B750.21 |
Factor de formar 602995091 60TM689€ -07

Chvden de la cuenca 4

1 | Denmdad hidrografica o de comente: 2.53415105807013
Denuidad de r]lrl'|.l|r | J553364 l'\]-l‘l.‘rbﬂ

Elevacidn maxima: 260051987 304888

Elevacion media: 1862 91608238257

Elevacidn ruinema | 166 204 TRO80445

Pendsente media: 31 5526677158361

| Aceptar

Los resultados que aparecen en el cuadro de didlogo anterior se guardan
en la tabla de atributos del shapefile del poligono de la microcuenca. Ademas de

esto, se agrega la informacién generada por la herramienta, la cual consiste en el
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MDE (Modelo Digital de Elevacion) de la microcuenca en formato raster y la red de
drenaje de la misma, como shapefile de tipo lineas, la informacion antes
mencionada se guarda en el directorio de trabajo.

Cancelar. Si el usuario no desea realizar ningun célculo, presionar click en
el botén Cancelar, se elimina de la vista el shapefile de las microcuencas del

Estado de Querétaro y el cuadro de dialogo.

Herramienta Erosion Hidrica
Esta herramienta obtiene la erosion potencial de las microcuencas del
Estado de Querétaro, la cual funciona de la siguiente manera:
» Dar click en Erosion Hidrica de la barra de herramientas CH-CEHIP
(segundo icono). Se carga el shapefile de las microcuencas del Estado de
Querétaro y aparece el siguiente cuadro de dialogo:

r .
Estimacion de la Eroson Hidnca

| Directorio de trabajo

|C \Wsers\Elda\AppData\Local\Temp EJ
‘ Estado

[euniaiato) <]
| Municipio

[ALLENDE -

Microcuenca

PUERTO DE NIETD

Calcular Cancelar

—
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Directorio de trabajo. Se refiere a la carpeta de disco donde se guardara
la informacién que genera la herramienta, inicialmente aparece la carpeta temporal
del usuario actual de la maquina, esta se puede cambia; para ello, presionar el

boton de abrir para cambiar la carpeta de trabajo.

La herramienta trae precargado el shapefile de las microcuencas del Estado
de Querétaro, por lo que el usuario solo debe seleccionar la microcuenca de su
interés, para esto se deben asignar tres parametros:

o Estado: Debido a que los limites de una cuenca no son los mismos
que los de la divisiébn politica; en el campo Estado se listan los
estados colindantes con Querétaro. El usuario selecciona el estado
del cual le interesa calcular los parametros.

o Municipio. Una vez que se selecciona el estado, el siguiente paso
es seleccionar el municipio donde se encuentra la microcuenca.

o Microcuenca. En este campo se listan las microcuencas
pertenecientes al estado y municipio seleccionado, basta con
seleccionar la cuenca de interés y esta se guardara como shapefile
dentro del directorio de trabajo, ademas de agregarse a la vista.

Calcular. Una vez proporcionada la informacion requerida dar click en el
boton Calcular, inmediatamente se desactivan los dos botones de la parte inferior
derecha del cuadro de dialogo (Calcular y Cancelar), al finalizar dichos calculos,
se carga el archivo tipo raster guardado en el directorio de trabajo, en cual
contienes un campo con la clasificacion del tipo de erosion hidrica presentada en

la microcuenca.
Cancelar. Si el usuario no desea realizar ningun célculo, presionar click en

el boton Cancelar, se elimina de la vista el shapefile de las microcuencas del

Estado de Querétaro y el cuadro de dialogo.
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Herramienta Indicadores Poblacionales
Esta herramienta obtiene los indicadores poblacionales seleccionados de
una cuenca, para su uso:
» Dar click en Indicadores Poblacionales de la barra de herramientas CH-
CEHIP (tercer icono). Se carga el shapefile de las microcuencas del Estado
de Querétaro y aparece el siguiente cuadro de dialogo:

Indicadoses Poblacionabes

Lwrectorio de trabaje ||C: \Lisers\Elda\AppData\Local\Temp |i"]

™ Seleccionar al paligono de la cusnca | ot oduc b |3 cuanca __I
" Seleccionar microcusnca

Micrecusncas del Estado de Quaerétarn

Estado __ Microcusnca
lGUANAIUATO| B3l PUERTO DE NIETO
Municipio

| ALLENDE ]

I~ Densidad de Poblacién Demogrifico

[~ Tasa de Crecimianio

™ % de ocupantas en wvendas paticulares sin drenaje

I™ % de ocupantes en wiendas paiculares sin disponibilidad de energia elécinca
™ % de ocupantas en vwiendas paficulares sin dispombikdad de agua entubada

[ % de ocupantes &n vwendas paiculares con algun nivel de hacinamiento

Calcular Cancelar

Directorio de trabajo. Se refiere a la carpeta de disco donde se guardara
la informacién que genera la herramienta, inicialmente aparece la carpeta temporal
del usuario actual de la maquina, esta se puede cambia; para ello, presionar el

botdn de abrir para cambiar la carpeta de trabajo.

Cuenca. En esta seccién se define el poligono de la cuenca, para esto, se
puede hacer mediante cualquiera de las opciones siguientes:
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e Seleccionar el poligono de la cuenca. El usuario introduce un shapefile que
contiene el poligono de la cual se quiere obtener los parametros, dicho
shapefile debe ser de tipo poligono, de lo contrario aparecera un mensaje
donde pide que se introduzca el shapefile de tipo poligono, o

e Seleccionar Microcuenca del Estado de Querétaro. La herramienta trae
precargado el shapefile de las microcuencas del Estado de Querétaro, por
lo que el usuario solo debe seleccionar la microcuenca de su interés, para
esto se deben asignar tres parametros:

o Estado: Debido a que los limites de una cuenca no son los mismos
que los de la divisiébn politica; en el campo Estado se listan los
estados colindantes con Querétaro. El usuario selecciona el estado
del cual le interesa calcular los parametros.

o Municipio. Una vez que se selecciona el estado, el siguiente paso
es seleccionar el municipio donde se encuentra la microcuenca.

o Microcuenca. En este campo se listan las microcuencas
pertenecientes al estado y municipio seleccionado, basta con
seleccionar la cuenca de interés y esta se guardara como shapefile
dentro del directorio de trabajo, ademas de agregarse a la vista.

Posteriormente se seleccionan los indicadores que se desea calcular, para

esto dar click en el cuadro correspondiente, como se muestra en la figura

siguiente:
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Indicadores Poblacionales
Directorio de trabajo: C:\Users\Elda\AppData\Local\Temp =
" Seleccionar el poligono de la cuenca |ntrotoducir shp de la cuenca
+ Seleccionar microcuenca
Microcuencas del Estado de Querétaro
Estado Microcuenca
| GUAMNAJUATO j PUERTO DE NIETO
Municipio
| ALLENDE -]
v Densidad de Poblacion Demografico
[+ Tasa de Crecimiento
W % de ocupantes en viviendas particulares sin drenaje
v % de ocupantes en viviendas particulares sin disponibilidad de energia eléctrica
v % de ocupantes en viviendas particulares sin disponibilidad de agua entubada
¥ % de ocupantes en viviendas particulares con algin nivel de hacinamiento:
Calcular Cancelar

Calcular. Una vez proporcionada la informacion requerida dar click en el
boton Calcular, inmediatamente se desactivan los dos botones de la parte inferior

derecha del cuadro de diadlogo (Calcular y Cancelar).

Los resultados de los indicadores seleccionados se guardan en la tabla de
atributos del shapefile del poligono de la cuenca. Ademas de esto se agrega la
informacion generada por la herramienta, la cual consiste en el shapefile de
puntos con las localidades que se encuentran dentro de la cuenca, la informacién

antes mencionada se guarda en el directorio de trabajo.

Cancelar. Si el usuario no desea realizar ningun célculo, presionar click en
el boton Cancelar, se elimina de la vista el shapefile de las microcuencas del

Estado de Querétaro y el cuadro de dialogo.

Para mayor informacion referirse al video tutorial contenido en el disco de

instalacion.
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