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Introduccion

En el estudio de los procesos hidrolégicos y su incidencia en el ambiente se adoptan dife-
rentes metodologias y tecnologias de vanguardia para generar, disefar, interpretar, desarrollar
y aplicar técnicas de investigacion y de extensién participativa en forma dinamica para la inter-
pretacion de la realidad forestal, agropecuaria, ambiental y social.

El inventario y clasificacion de los elementos en cuencas hidrograficas se basa en la defini-
cion de dos tipos de datos: los obtenidos en el campo (estaciones hidro-meteorolégicas de
aforos, determinacién de variables para estimar el balance hidrico, consumo de agua, entre
otros), y los derivados de la percepcion remota (fundamentalmente cobertura del terreno, relie-
ve y suelos, acuiferos, etc), también verificados en campo. La relacién de estos datos con sus
caracteristicas descriptivas, cuantitativas y cualitativas se puede realizar en forma coherente y
sistematica, generando bases de datos geoespaciales con una posible dinamica temporal.

En la actualidad, la forma méas conveniente de almacenar y analizar este conjunto de datos
es mediante los sistemas de informacion geografica (SIG), que ademas permiten la elaboracion
y manipulacion de mapas. Este hecho ofrece una vision integral y territorial del dato (en su
localizacion geografica y en sus caracteristicas tematicas), que permite mejorar las técnicas
analiticas, incluyendo las estadisticas y las geoestadisticas.

El aporte original del libro consiste en analizar la relevancia de la perspectiva territorial -
geografica en el manejo integrado de cuencas hidrograficas, considerando el uso de herra-
mientas de acceso libre y gratuito para la adquisicion y analisis de datos geograficos, evaluan-
do los requerimientos versus disponibilidad. Ello lograra introducir, fortalecer y desarrollar habi-
lidades en el manejo de herramientas de SIG de cddigo abierto y en la captura, almacenamien-
to, proceso y divulgacion de informacion geograficamente referenciada para el manejo y ges-
tion de cuencas hidrograficas.

Los objetivos de la elaboracién del libro se basaron en proporcionar elementos que permitan
comprender el marco tedrico y practico del manejo integral de cuencas hidrograficas, por medio
del aporte de conocimientos basicos sobre los SIG y aplicar herramientas metodoldgicas para
la optimizacion del uso del recurso suelo — agua — vegetacién. Estos elementos y herramientas
aportadas permitiran obtener el maximo provecho de la informacion geografica antecedente y
disponible, facilitando el manejo de datos y la toma de decisiones en el manejo de cuencas

hidrograficas.
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CAPITULO 1
Introduccidn a los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG)

Definicion de SIG

Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) es un sistema integrado, conformado por hardwa-
re, software y datos geograficos, y disefiado para capturar, almacenar, manipular, analizar y
desplegar en todas sus formas la informacion geograficamente referenciada con el fin de resol-
ver problemas complejos de planificacion y gestion'.

Segun Gaspari et al. (2013), los Sistemas de Informacién Geografica son herramientas in-
formaticas que procesan y analizan datos con algun componente espacial (Chuvieco, 2000;
Ordofiez y Martinez Alegria, 2003). El National Centre of Geographic Information and Analysis
(NCGIA) expresa que un SIG es un sistema de hardware, software y procedimientos elabora-
dos para facilitar la obtencidn, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y sali-
da de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y
gestion (1990, en http://www.ncgia.ucsb.edu/).

Un sistema de informacién geografica (SIG) es: “un conjunto de programas, equipamientos,
metodologias, datos y personas (usuarios), perfectamente integrado, de manera que hace po-
sible la recoleccion de datos, almacenamiento, procesamiento y analisis de datos georreferen-

ciados, asi como la produccion de informacion derivada de su aplicacion” (Figura 1)>2.

' http://mapas.ambiente.gob.ar/?idarticulo=12533
2 http://www.ign.gob.ar/sig
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Figura 1. Estructura SIG. Fuente: http://www.ign.gob.ar/sig

El propésito de un SIG es convertir datos geograficos en informacién apta para la toma de deci-
siones, por medio de la transformacién de esa informacion obtenida en forma de mapas y otras
bases de datos. El elemento esencial de un SIG es su capacidad de procesamiento donde se su-
pone la conformacion de bases de datos coherentes, validadas, y sujeta a la edicion y actualizacion.

Estas bases de datos deben contener una ubicacidon geografica o datos georreferenciados,
que son referidos a una posicion con respecto a un sistema de coordenadas terrestres. La tec-
nologia de los SIG busca articular las bases de datos graficas con las bases de datos alfanu-
méricas que representan los diferentes rasgos del territorio, tales como caminos, cursos de
agua, asentamientos poblacionales, actividades econdémicas, etc.

Los ambitos en que pueden ser aplicados los SIG son muy diversos, y generalmente son
implementados en entornos de trabajo interdisciplinarios. Hay ejemplos de utilizacién de SIG en
cartografia, investigaciones cientificas, planificacion de politicas publicas, gestion ambiental del
territorio, marketing, logistica, demografia, sélo por citar algunos casos®.

Los componentes de un SIG pueden dividirse en los siguientes sistemas de datos:

Entrada: sistema digital de imagenes (SDI) (satelitales, radas, otras), digitalizacion
de mapas, sistema de posicionamiento global (GPS), datos tabulares (planillas elec-
trénicas) y datos estadisticos.

Almacenamiento: banco de datos espaciales (mapas digitales) y banco de datos de
atributos (alfanumeéricos).

Andlisis y procesamiento: sistema de analisis geografica (operaciones algebraicas),
sistema de analisis estadistico y sistema de gestion de banco de datos (SGBD).
Salida: sistema de exhibicidn cartografica (salida de mapas para el monitor, la im-
presora, el plotter y archivos digitales).

Los elementos constitutivos de un SIG son: el hardware (computadora), el software (pro-
gramas de procesamiento de la informacién georreferenciada), los datos geogréficos y un equi-
po humano idéneo. Para la operacién de un SIG se lleva adelante un proceso denominado de

Abstraccion. El mismo se basa en que el SIG genere una representacion simplificada del mun-

3 http://www.ign.gob.ar/sig
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do real, por medio de diversos niveles de informacion en capas, que establece en relacion a la
concepcion de la estructura de base de datos (Gaspari et al., 2009).

El dato geografico espacial presenta dos componentes relacionados:

v' Tematico: un objeto o fendmeno se encuentra descripto por sus atributos (por ejemplo,
un bosque que se describe por su superficie, especies presentes, nimero de estratos
de la vegetacion, etc.).

v Espacial: hace referencia a la geometria y a la topologia (relacién entre objetos vecinos).

Cada punto en el espacio presenta una Geometria que establece su ubicacién sobre la su-
perficie terrestre, descripta generalmente por sus coordenadas, por ejemplo: coordenadas geo-
graficas (latitud / longitud) o planas.

Las fuentes de datos espaciales son muy diversas, entre las mismas se encuentran: fotogra-
fias aéreas, imagenes satelitales, mapas analdgicos, datos de campo (por ejemplo, los tomados
con GPS), entre otros. La representacion de elementos asociados a las bases de datos para SIG
pueden ser bajo dos formatos: vectorial o raster* (también llamado de cuadricula o grilla).

En los sistemas vectoriales, se modelizan datos valiéndose de primitivas geométricas, tales
como puntos, lineas y poligonos. Adosados a dichas geometrias, se encuentran los atributos
tematicos de los fendmenos que representan. De esta informacion se pueden obtener diferen-
tes tipos de vectores:

* Punto: abstraccion de un objeto de cero dimensiones representado por un par de
coordenadas (X,)Y). Normalmente un punto representa una entidad geogréfica
demasiado pequena para ser representada como una linea o como una superficie.
Ejemplo: una estacién meteoroldgica, un edificio, una antena.

* Linea: conjunto de pares de coordenadas ordenados que representan la forma de entidades
geograficas demasiado finas para ser visualizadas como superficies a la escala dada
(curvas de nivel, ejes de calles, o rios), o entidades lineales sin area (limites administrativos).
Si la linea presenta curvatura, se denomina arco. Ejemplo: rios, rutas, vias férreas.

* Poligono: entidad utilizada para representar superficies. Un poligono se define por las
lineas que forman su contorno y por un punto interno que lo identifica. Los poligonos
tienen atributos que describen al elemento geografico que representan. Ejemplo: zonas
de vegetacion y usos del suelo, catastro, provincias.

Por ejemplo, en el caso de los cursos de agua, modelizados a través de polilineas, se
pueden encontrar atributos como el nombre y categoria de los cursos de agua, el régimen
hidrico, el caudal anual, etc.

Las fuentes directas de datos en formato vectorial pueden ser tablas con puntos (X, Y, Z),
lineas generadas de continuidades entre puntos, datos provenientes de GPS y navegadores.

En tanto que las fuentes indirectas de datos en formato vectorial son la digitalizacién manual
(plancheta o pantalla) de cartografia papel y/o escaneado o a partir de la vectorizacién de

fuentes raster.

4 Segun el glosario normalizado establecido por ISO/TC 211 en el campo de la informacion Geografica y las
traducciones panhispanicas consensuadas, se puede escribir raster o raster (http://revistamapping.com/wp-
content/uploads/2017/09/4_Recomendaciones_estilo_ MAPPING.pdf)
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Figura 2. Base de datos de tipo vectorial Base de datos de tipo raster

Fuente: Gaspari et. al (2009)

Los sistemas raster, de cuadriculas o grilla, permiten representar fenémenos de la realidad
que se presentan de manera continua en el espacio. En este caso, el espacio se suele dividir
en una malla de celdas regulares o pixel, donde cada una de estas celdas presenta un valor. El
conjunto de esas celdas conforma la capa raster generando una base de datos con una unidad
basica de informacién geografica, donde cada unidad posee coordenadas geograficas (centro
del pixel: X, Y) y un identificador (cualitativo o cuantitativo: Z).

Al realizar la transformacion de datos vectoriales a raster es muy importante definir la
cantidad de filas y columnas de la grilla, ya que al aumentar el nimero de éstas se disminuye el
tamanio del pixel, generando un mayor detalle y precision al definir los limites de los vectores

que integran el mapa (Figura 2).

En forma comparativa, los sistemas vectoriales se utilizan para aportar una mayor precision
grafica al mapa en la cartografia tradicional, aportando ademas variacion espacial discontinua.
En relacién al volumen de datos es menor que el que genera un sistema raster. Un sistema
raster es utilizado para operaciones de calculo, para la integracion y actualizaciéon de datos a

nivel areal y por su variacion espacial continua.

Procesamiento y creacion de bases de datos

La generacién de una base de datos SIG consiste en un procedimiento mediante el cual un
objeto geografico recibe directa o indirectamente coordenadas que identifica su posicion
espacial con respecto a algun punto comin o marco de referencia, definiendo una topologia

entre objetos.
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La entrada de datos en un SIG es el conjunto de operaciones para convertir la informacion
analégica del mundo real (ya sea la observada directamente o la disponible en forma
cartografica como mapas papel o base de datos tabular) al formato digital concreto (vectorial
y/o raster). Los distintos temas que se pueden incorporar representando la realidad (ubicacion
de clientes con puntos, calles con lineas, parcelas con poligonos, altitud en curvas de nivel y/o
celdas, usos del suelo en celdas), conforman las capas tematicas para procesar y todas deben
poseer una misma proyeccion geografica, que es el sistema de representacion grafica que
establece una relacion ordenada entre los puntos / celdas de la superficie curva de la Tierra y

los de una superficie plana (mapa) (Figura 3).
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Figura 3. Capas tematicas y sus formatos. Fuente: Ordofiez C. y R. Martinez Alegria (2003).

La conversidon analdgica / digital de la informacion geografica (X, Y, Z) se centra en la
correcta representacion de la componente espacial de los datos, conociendo su
georreferenciacion y la descripcion en términos digitales de las caracteristicas espaciales. Este
proceso se denomina abstraccion.

El objetivo de convertir informacién geografica analdgica en digital es producir una
representacion exacta de los datos originales del mapa. Esto significa que todas las lineas que
se conectan en el mapa también deben conectarse en la base de datos digital (Naciones
Unidas, 2000).

Segun el Instituto Geografico Nacional (IGN), una base de datos geografica conforma un

SIG, que expresa un sistema de base de datos, en el que la mayor parte de los datos estan
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espacialmente indexados, y sobre el que opera un conjunto de procedimientos para responder
consultas sobre las entidades espaciales.

Una Base de Datos Geografica (BDG) es un conjunto de datos geograficos organizados
de tal manera que permiten la realizacion de analisis y la gestion del territorio dentro de
aplicaciones de SIG. Ademas, una BDG se utiliza de soporte para la implantacion de
servicios geograficos relacionados con las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE), y su
contenido es la base fundamental en los procesos de produccion cartograficos. La espina
dorsal de una BDG es el modelo de datos, que consiste en la formalizacién conceptual
(descripcion) de las entidades geograficas del mundo real con el objeto de realizar una
abstraccion que permita satisfacer unas necesidades de informacion. La implementacién del
modelo debe de facilitar la explotacién y optimizar el almacenamiento para conseguir el mejor
rendimiento en las consultas®.

Todo lo relativo a la descripcion de los diferentes productos de una BDG queda reflejado en
las denominadas especificaciones del producto. En ellas se recogen tanto el catalogo de
objetos geograficos asociado como el sistema de referencia, la calidad de los datos y los
metadatos, asi como la captura, el mantenimiento y la distribucién de los mismos

El IGN desarrolla proyectos de Investigacion y Desarrollo aplicados a la produccién
cartografica y el control de calidad en entornos de SIG, creando y manteniendo BDG continuas
que permiten generar cartografia bajo demanda en funcién de los cambios acontecidos en el
mundo real, y de esta forma romper con el clasico concepto de hoja de serie cartografica.

La Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), del IGN, estd enmarcada en un contexto
nacional, regional y global. Esta linea de trabajo busca brindar las capacidades para el
almacenamiento, documentacion, edicion y distribucion de los datos geograficos manejados en
el ambito del Instituto, asi como también para la distribucion de los mismos y sus productos
derivados a usuarios externos, instituciones, y organismos del Estado.

La necesaria articulacion en la IDE, hace inevitable la adopcién de normas y estandares que
garanticen la comunicacién entre los distintos actores institucionales que conforman la
comunidad geografica. Es importante mencionar los conceptos de interoperabilidad y
normalizacion, entendiéndose interoperabilidad como la posibilidad de interaccién entre
sistemas diferentes, y normalizacién como la adecuacion de procedimientos, datos y servicios a
pautas técnicas establecidas a partir de acuerdos interinstitucionales. En este contexto, el
Instituto ha avanzado en la definicion de su propio Catalogo de Objetos Geograficos, es decir
fenémenos del mundo real asociados a una localizacion relativa de la tierra, que ademas
poseen atributos y pueden ser representado a través de una primitiva geométrica (punto, linea,
poligono, celdas de un raster, etc.). El catalogo constituye un documento que es una
representacién abstracta y simplificada de la realidad, y que contiene una estructura que
organiza los tipos de objetos geograficos, sus definiciones y caracteristicas (atributos,
dominios, relaciones y operaciones); surge de la Norma Internacional ISO 19.110, establecida

por el Comité Técnico especializado en informacion geografica, TC 211. También se cuenta

5 http://www.ign.es/web/resources/docs/IGNCnig/CBG-BD.pdf
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con el Manual de Signos Cartograficos que representa la fuente principal para la identificacion
de toda la informacion geografica contenida en la cartografia oficial®.

Actualmente, el Instituto avanza también hacia la adecuacion a las normas surgidas de las
diferentes iniciativas IDE en las que participa, como la Infraestructura de Datos Espaciales de la
Republica Argentina (IDERA), que ha establecido su perfil de metadatos, la norma para
publicacién de servicios Web y una primera version de su catalogo de objetos. De la misma
manera, el IGN participa activamente en la definicion del catalogo de objetos del COSIPLAN,
Consejo Suramericano de Infraestructura y Planeamiento, que define y estructura los objetos

geograficos que seran utilizados para la planificacion regional de las grandes infraestructuras.

Conceptos geomaticos

Geomatica es el término cientifico moderno que hace referencia a un conjunto de ciencias
en las cuales se integran los medios para la captura, tratamiento, analisis, interpretacion,
difusion y almacenamiento de informacion geografica, también llamada informacién espacial o
geoespacial.

Las tecnologias Geomaticas, Geoinformaticas o de Geoinformacion, como se prefiera
nombrarlas, son un conjunto de tecnologias geoespaciales, asi como programas informaticos
especializados, empleados en el analisis de los datos sobre la tierra y su representacion
espacial. Hoy en dia seria casi imposible gestionar los procesos agrarios sin recurrir al empleo
de alguna de ellas, ya que los profesionales modernos de las ciencias agropecuarias, estan
necesitados de apreciar y evaluar acciones que provocan las fuerzas productivas y la
naturaleza sobre la produccién agropecuaria. Estas incluyen a los Sistemas Geodésicos de
Referencia, los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), la Cartografia, la Fotogrametria, la
Teledeteccion Espacial y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Las mismas, se
sustentan en los sistemas de conocimientos, teorias y conceptos de las ciencias matematicas,
fisica, quimica, la astronomia, la geodesia fisica y la tecnologia espacial; asi como en el uso y
manejo de bases de datos, computacidon grafica y la inteligencia artificial (Konecny, 2003;
Ponvert-Delisles, 2012).

Por ello es imprescindible que, en los directivos, especialistas, técnicos y trabajadores
agropecuarios, cada uno a su nivel, manejen los conceptos y herramientas que le proporcionan
los sistemas de catastros creados en sus respectivas entidades, para lo cual son necesarias un
conjunto de condiciones técnicas y organizativas que facilitarian la implementacion de los
procesos catastrales (Ponvert-Delisles, 2012).

Actualmente, también es usado el término de Ingenieria Geomatica, que con base en las
definiciones de Geomatica se entiende como una disciplina moderna que integra la adquisicion,
modelado, anadlisis y gestion de datos espacialmente referenciados, es decir, datos
identificados de acuerdo a sus ubicaciones. Basado en el marco cientifico de la Geodesia, la

Ingenieria Geomatica utiliza sensores terrestres, marinos, aéreos y satelitales para adquirir
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datos espaciales y de otro tipo. También incluye el proceso de transformacion de datos
espacialmente referenciados de diferentes fuentes en sistemas de informacién comunes con
caracteristicas de precision bien definidas®.

Junto a ellos, la geomadtica involucra la interseccion de las ciencias basicas (fisica,
matematica, informatica), las disciplinas especializadas (informatica, geodesia, fotogrametria,
cartografia, GIS, etc.) que sustentan la geomatica, y sus relaciones y aplicaciones en diferentes

campos de actuacion como se ilustra en la Figura 4.
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Figura 4. Aplicaciones de la geomatica.

Fuente: http://www2.udec.cl/~geomatic/v2/blog/2017/05/explorando-el-concepto-geomatica.php

Resumiendo, la geomatica es un concepto que nace como respuesta a los cambios
tecnoldgicos, sociales y educativos, con la intencion de representar la interaccion de un
conjunto de disciplinas, que por si solo en general no se considera una ciencia, no obstante, se
nutre de fuertes pilares cientificos y tecnolégicos. Los campos de accion son diversos, y toman
lugar en todas las tareas que involucre: recoleccion, procesamiento, analisis y representacion

de informacion geo-espacial.

8 http://www2.udec.cl/~geomatic/v2/blog/2017/05/explorando-el-concepto-geomatica.php
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La aplicacion de este concepto en cuencas hidrograficas tiende a reconocer su
aplicacién a la ordenacion agrohidrolégica, y la restauracion hidrologico-forestal, porque
son consideradas como actuaciones técnicas en el territorio, profundamente culturales y
pensadas para la poblacion; siendo su propésito final compaginar sus necesidades con las
capacidades y limitaciones naturales del medio donde se asientan, para asegurar el
presente y futuro de los recursos naturales; lo que actualmente se conoce como desarrollo
sustentable (Mintegui Aguirre y Robredo Sanchez, 2008; Gaspari et al., 2013) y su
representacion con SIG.

El objetivo principal de la ordenacion agrohidrolégica es la mejora de la calidad de vida
de las poblaciones locales mediante la proteccion de los suelos, la regulacién hidrica y la
conservacion de la biodiversidad. A su vez, la mejora de los recursos econémicos propios
permitira generar empleo y estabilizar la poblacién evitando las migraciones en origen,
potenciando el desarrollo de los sectores econémicos basados fundamentalmente en el
aprovechamiento ordenado de los recursos naturales propios: sector forestal, turismo rural,
caza y pesca, sector agro-ganadero, productos naturales (miel, hongos, semillas) entre
otros (Rabade Blanco, 2006; Gaspari et al., 2013).
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CAPITULO 2
Aplicacion en programas de acceso libre
y gratuito

Introduccidén al software libre para procesamiento

de informacién geografica

Los SIG se estan convirtiendo en una herramienta cada vez mas importante en los campos
de gestion medioambiental, comercial, militar, policial, turistica y otras muchas actividades de
nuestra vida cotidiana. Si utiliza un ordenador o teléfono mévil, probablemente haya utilizado,
de alguna forma un SIG, incluso sin haber sido consciente de ello. Quiza en un mapa de una
web, la aplicacion Google Earth©, un punto de informacién o en su mévil mientras le indicaba
su posicion (Sutton, 2009).

En el preambulo del Manual del software QGIS, Sutton menciona que los desarrolladores de
SIG, a veces hacen excepciones a estas restricciones con fines educacionales, proporcionando
copias mas baratas o gratuitas de su software. Esto tiene como objetivo fomentar el uso futuro
de su software ya que el usuario sera reticente a adoptar una nueva plataforma. Cuando los
estudiantes terminen la formacion, adquiriran las licencias del software que ya conocen, sin
llegar a saber que existen alternativas libres que podrian utilizar. Con el programa de compu-
tacion QGIS, se ofrece una alternativa de software sin coste y libre en un sentido social, porque
se puede realizar tantas copias como quiera. Cuando los estudiantes completen sus estudios
algun dia, podran utilizar este software para mejorar sus capacidades, resolver problemas en el
trabajo y hacer del mundo un lugar mejor’. QGIS es un Sistema de Informacion Geografica de
cédigo abierto - libre.

El software libre es todo programa informatico cuyo cddigo fuente puede ser estudiado, mo-
dificado, y utilizado libremente con cualquier fin y redistribuido con o sin cambios o mejoras®.

QGIS pretende ser un SIG amigable, proporcionando funciones y caracteristicas comunes.
El objetivo inicial del proyecto era proporcionar un visor de datos SIG. QGIS ha alcanzado un
punto en su evolucién en el que esta siendo usado por muchos para sus necesidades diarias
de visualizacién de datos SIG. QGIS admite diversos formatos de datos raster y vectoriales,

con el nuevo formato de ayuda facilmente agregado usando la arquitectura del complemento.

7 https://docs.qgis.org/2.18/es/docs/gentle _gis_introduction/preamble.htmi#a-word-from-the-editor
8 https://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
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Este proyecto fue patrocinado por la direccion principal: Spatial Planning & Information, De-
partment of Land Affairs (DLA), Eastern Cape, en conjunto con la Spatial Information Manage-

ment Unit, Office of the Premier, Eastern Cape, South Africa®

Familiarizacién con herramientas / complementos referenciados

para el manejo y gestidon de cuencas hidrograficas

Este libro de catedra constituye una guia de comandos basicos, con el fin de guiar al
alumno en las tareas a desarrollar durante la realizacion de Trabajos Practicos relacionados al

Manejo Integral de Cuencas Hidrograficas. El programa a utilizar es el Sistema de Informacién

Geogréfica (SIG) QGIS 3X, que se puede descargar en https://www.qgis.org/es/site/.

La interfaz de escritorio consta de una Barra de Menu, otra de herramientas y una de estado
con una Tabla de contenidos, como se muestra en la Figura 5. Todas estas rodean al visor de
mapas Y la vista general. Las dos primeras barras brindan acceso a herramientas para interac-
tuar con el mapa. Presenta los comandos clasicos como ser abrir, cerrar, guardar proyecto,
entre otros, en forma de texto y/o icono.

La barra de estado muestra la posicidon actual en las coordenadas del mapa (por ejemplo,
metros o grados decimales) y ademas visualiza la ubicacién del puntero del mouse cuando se
mueve a través de la vista de mapa. También se presenta la escala de visualizacion y un selec-
tor de escala que le permite elegir entre las escalas predefinidas de 1:500 hasta 1:1.000.000.
Por ultimo, a la derecha de esta barra se puede acceder a la ventana de Sistema de Referen-
cias de Coordenadas (SRC) (Propiedades del proyecto).

La Tabla de contenido o leyenda es la que brinda informacién particular de cada capa tema-
tica describiendo el mapa que se despliega a la derecha en el visor de mapa. Cada capa tema-
tica puede ser activada / vista en el momento que lo desee el usuario, por medio del tildado de
la casilla de verificacion que tiene cada capa. También se puede cambiar su posicién/orden
visual arrastrando con el mouse hacia arriba o abajo. Significa que las capas que figuran mas
cerca de la parte superior se dibujan sobre las capas que figuran mas abajo.

La vista general puede no estar activa cuando se inicia el programa, y se puede activar se-

gun la preferencia del usuario.

9 https://docs.qgis.org/2.18/es/docs/gentle gis _introduction/preamble.html#a-word-from-the-editor
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5 Barra de herramientas
Barra de Menu

@ COSQUIN - QGIS - =} x
Proyecto Eddén Ver Caps Configraddn Complementos Vectoral Réster Basededstos Wed Procesos  Anuda
0 _EE RO 2L RPPRALARAEMRS e -K-8-GEE¥ =T H &
Y /BRIxFT<EEBoe ""&.j"-""‘b"h‘“‘

mm LR
Vo erte

Favoritos A

+ [ tricio cel pravecto
Ireciy

| Capas LR
s AeTE-BAO
B4 — clin_rio_per R
[ — chio_rio_tran
v [0 suelos
& Ml wostols toico
E-uu!dsurm |
A I vephdieseco
Opertayers Ovenview

s@mgas&ya

5
FAtberso | Googerhyaca | Rl [
LaFafga™

r,)

V:sta g:gher»al

S \I. Allende
,ul.d

('|r| ‘

I a8 cordoba

e CariorPoti 5]

c e o)
Ciais Gl mape 2018 Google  Congiciones de sevicie:

Otidecossinmsp () an | @

Prayecta guardada en: C:\WAID 2006 kcosas para ver BEC. Cordenada [-7104743,-3633273 | @ Escala | is4se4 ~|B Ampificador [100% #] Rotacén [0.0¢ +| [ meresemar

Tabla de Contenido (TOC) o Leyendas... Barra de estado

Figura 5. Pantalla principal del QGIS 3. Adaptacion propia.

QGIS trabaja con muchos tipos de datos, como por ejemplo archivos vectoriales, raster, ba-
ses de datos IDE, en red, y, ademas, puede crear nuevas capas de informacion e intercambiar
con otros programas de procesamiento geografico, como se muestra en la Figura 6, que surge
del manual del QGIS 3.0. Estas se visualizan en la Barra de herramientas denominada Admi-
nistrar Capas, que se ubica en general, a la izquierda de la TOC.

Afiadir capa vectorial Cargar archivos shaperfile, KML, GML, CAD, etc.

Cargar imdgenes raster, GeoTiff, GIF, JPG, PNG,

Afiadir capa raster
etc.

Afiadir capas Spatiallite

Cargar informacion desde los diferentes tipos de

Afiadir capas PostGis bases de datos instaladas localmente o en red.

Afiadir capa GeoRaster de Oracle

Afiadir capa WMS

Cargar informacion de diferentes geoservicios

Afiadir capa WCS disponibles en la red

Afiadir capa WFS

Afiadir capa texto delimitado Carga de archives con coordenadas

Crear una nueva capa vectorial (puntos, lineas o
poligonos).

S0 P8 SN N S

"
w

Nueva capa shaperfile

Figura 6. Iconos del QGIS 3. Fuente: Manual del QGIS 3.0.
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QGIS trabaja con archivos que los integra en proyectos, generando una extension propia del
programa (*.qgs), que luego de guardar el proyecto y abrirlo nuevamente, incluye los archivos
que estaban abiertos en el momento de guardar el proyecto, es decir los vinculados al mismo.
Las propiedades del proyecto se visualizan en una ventana que contiene varias pestanas: la
denominada general (muestra la configuracién general que expresa la ubicacidon del proyecto
en la computadora, las coordenadas geograficas, la forma de medicién, escala); metadatos,
sistema de referencia de coordenadas (SRC) que se utiliza en el visor de mapas; estilos de
proyecto, variables y otros.

Si bien el programa admite mostrar / visualizar mapas con diferentes proyecciones (proyec-
cion al vuelo), es recomendable que todas las capas tematicas utilizadas en el proyecto se

encuentren proyectadas en el mismo sistema de referencia, al igual que el visor de mapas.

Para abrir o cargar capas vectoriales a un proyecto se debe hacer clic sobre el icono G

que permite afiadir capa vectorial o0 desde menu Capa y elegimos la opcion Ahadir capa vec-
torial, el cual abrird una ventana donde se exponen todos los tipos de datos (vectorial, raster,
otras) que puede incorporar al proyecto, no solo el vector, sino también un archivo raster, de
texto y muchos otros mas. Este proceso también se puede realizar desde Capa / Administra-

dor de fuentes de datos (Figura 7 y 8).
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Figura 7.
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@ Proyecto sin titulo - QGIS

Proyecto  Edicén Ver Capa Configuraci

z o pr= () Administrador de fuentes de datos | Raster ? *
DeERRE 1@ 5
: = = Tipo de origen

A/ BRRE TS

\f’ Capas @ Archivo () Protocolo: HTTR(S), doud, etc. P

“«HeTEo-FA0 .

= = Réster

, Conjunto(s) de datos réster \ =

B

@, -

&

'\/; =

Vista general

| cems || pier | s |

[ Q. Escriba para localizar (cri+4) 4 |

Figura 8.

Abra las capas de Cuencas, Drenajes y Vegetacion como ejemplo. Estas se visualizaran en
el visor de mapas (Figura 9).
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Figura 9.
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Una vez abierto el archivo vectorial, el nombre figura en un listado de Capas con una tilde.
Si se saca la tilde, esta capa se apaga (no se visualiza). El orden del listado se puede modificar
apoyando el puntero del mouse sobre la lista de la capa y llevando hacia arriba o abajo.

Luego, se puede visualizar las caracteristicas de representacién de cada capa (simbolo-
gia), pulsando con el botén derecho del mouse en la capa abierta y sobre el panel pulse la
opcioén en Properties, que son las propiedades de la capa. Esto deberia llevarle automati-
camente al panel Simbologia donde Ud. puede cambiar el color, la transparencia, etc. En
el primer menu desplegable, se puede seleccionar si la capa posee simbolo tipo simple,
categorizado, graduado, etc. Posteriormente se define el relleno, el color y otras caracteris-
ticas particulares de cada capa a mostrar. Notara algunos ejemplos de simbolos y colores
en la parte derecha del panel. En esta pantalla se visualiza el color antiguo y el actual. Una
vez seleccionado el simbolo, pulse en Aplicar / Aceptar, vera que el relleno cambia de

color (Figura 10).
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Figura 10.

En el caso de simbolos categorizados en clases, como es el mapa de vegetacion, el relleno

puede identificar a cada caracteristica segun la columna seleccionada. Para ello, marque la

columna que quiere representar y luego seleccionar la escala de colores o rampa para definir el

simbolo (Figura 11 y 12). Por ultimo, haga clic en Clasificar y Aceptar.
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Figura 12.

Una vez concluida la apertura de las capas, puede guardar el proyecto de trabajo, desde
Guardar como considerando guardar con la extension de archivo qgs. Este proyecto queda

compuesto para cada vez que lo necesite (Figura 13).
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Figura 13.

Composicion de mapas para impresion

La representacion grafica de un mapa permite exponer la informacion de una o mas capas
de datos de forma atractiva para el observador. En la composicion cartografica se incluyen:
datos, cuadricula, leyenda, escala y flecha de norte, pudiéndose complementar con formas
geométricas (flechas, circulos, elipses, etc.), etiquetas descriptivas y textos, entre otros.

Crear nueva Composicion

Para crear una composicion de mapas de impresién haga clic en el icono de Administrador

de Composiciones % de QGIS Desktop. A continuacion, haga clic en el cuadro Create, se
abrira una ventana donde debera colocar un nombre a la composicién que sera creada (Figura

14) y a continuacion acepte para abrir la nueva composiciéon de impresion en blanco (Figura 15).
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Figura 15. Nueva composicion de mapas de impresion en blanco.

A través del gestor de composiciones puede crear nuevas composiciones, duplicar una exis-
tente, mostrar una existente o eliminarla. Duplicar composiciones posee un gran valor cuando

se quieren representar diferentes datos manteniendo las caracteristicas de la composicion.
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Configurar caracteristicas de la pagina

El primer paso sera definir el tamafo de hoja de la composicion. Por defecto, el tamafio co-
rresponde a una hoja A4, con disefio horizontal. Para cambiar las dimensiones vaya a la Barra
de Menu / Diseio y seleccione Page Setup (Configurar pagina), se abrira un cuadro donde

podra seleccionar el tipo de hoja (tamafio y orientacion) y sus margenes (Figura 16).
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Figura 16.

Generalidades

Con el fin de facilitar la elaboracién de composiciones, el programa dispone de una serie de
iconos que constituyen accesos directos para la creacion y manipulacion de los elementos pre-
sentes en la composicién, cada uno de estos elementos ademas puede ser duplicado o elimi-
nado desde la pestafia Editar. En el gestor de elementos, puede bloquearse la modificacién de
cada uno de los elementos que integran la composicién con el fin de evitar acciones indesea-
das. También puede dejar de visibilizar elementos mientras se operan otros.

En esta guia se referira mayormente a la creacién de elemento a través de los iconos y su
modificaciéon en términos generales, ya que cada elemento, posee muchas caracteristicas sus-

ceptibles de ser cambiadas a gusto del usuario.

Anadir formas geométricas

Una vez ajustadas las caracteristicas de la hoja comenzaremos a crear la composicion ana-

diendo elementos al mismo. Cada elemento creado, aparecera con un nombre por defecto en
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la pestafia “Elementos” en el panel derecho, en la solapa “Propiedades del elemento” puede
cambiar las caracteristicas del mismo con el fin de ajustar su apariencia.
Por disefio, en este ejemplo, se crearan 2 rectangulos que delimitaran el area del mapa vy el

area de las referencias (titulo, mapa general de ubicacién, leyenda y escala). Para crear estas

figuras geométricas haga clic en el icono Afadir forma =" y a continuacion defina sus limites

a través de 2 puntos con el mouse y su formato a través de sus propiedades (Figura 17).

) "Cuenca Alla Pillshinct Grande =] x
Dmeflo  Edtar  Ver Eementss  Alade clementn Al Configuracdn

B R &
B S
. N oo L BR g P Fementns  pashacer hetone
\J Bementcs & x
e = & @ Sements
1\'0 [~ 1] Ei D <Rectangie >
B D <Hectangle>
+
(3
~, —
x| 4
-
3 Forma
al ¥ Propiedades prcipales =
=] Rectingus -
“al_ Radio de la escuina (0,00 + mm -
B- [
*: oo -
B Posiciin y tamaike
b Rotackin
b 10 del elemento
¥ Renderizado
w Variables
Varishle Valow o
] + Global
: b Prayects

B Discio
] ¥ flemento ...
1 e
1 lements seleccionade 2 349,126 mm i 20586 mm pégna; 2 .3% I

Figura 17.

Mover elementos

Para ubicar un elemento en la posicidon adecuada o ajustar su tamafio de manera manual

=]
o N
con el mouse, utilice el icono mover elemento .

Anadir textos

Para afadir titulos, subtitulos u otra informacién de texto en la composicién utilice el icono

T
Anadir etiqueta 3, con el mouse cree un cuadro que contendra el texto que desee. Para
crear el texto y definir sus propiedades, tales como tamano y tipo de letra, color, alineacion,
etc., utilice el cuadro de propiedades del elemento (Figura 18).
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Figura 18. Insercion de textos y definicion de sus atributos.
Anadir mapas

([ ,
A través del icono Ahadir Mapa F.l_ EJ.D se introducen todos los elementos que se encuentran
visibles en el proyecto (Figura 19). Para ello cree un cuadro con el mouse donde se definira el

tamafio del mismo. En caso de querer modificar su tamafio con posterioridad utilice Mover

&
elementos, para mover el contenido utilice el icono Mover contenido [E .
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Figura 19. Adicion de mapas al disefiador de impresion.
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Las propiedades de las capas que estan en el proyecto, tales como su simbologia y etique-
tas deben ser definidas para cada una de ellas a través de las propiedades de la capa, hacien-
do doble clic en la capa o con el botén derecho del mouse y seleccionando propiedades. En el
cuadro de dialogo se configura la simbologia y etiquetas (Figura 20).
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Figura 20.

Ajustar propiedades del mapa

En el cuadro de propiedades del elemento se definen todas las caracteristicas del mismo.
En el cuadro escala se define el tamafio del mapa, para ello, coloque la escala que se ade-

cue a sus necesidades.

En el cuadro SCR se define la georreferencia de la composicion, haciendo clic en el icono

2

selector de Sistemas de referencia de coordenadas (SRC) ““.. dentro de las Propiedades
principales (Figura 21). Se recomienda trabajar con coordenadas planas. En este ejemplo
practico se aplicaron Coordenadas Planas para Argentina. En la actualidad se utiliza POS-
GAR 2007.
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Figura 21. Definicion de la georreferencia de la composicién con el selector de SRC.

Definicion de cuadriculas

Para definir la visualizacién de una cuadricula o malla, despliegue el item cuadriculas y
agregue una Nueva cuadricula (+) y luego seleccione Modificar cuadricula (Figura 22). Se
desplegara un cuadro donde definira las propiedades de la misma, tales como tipo de cuadricu-

la, intervalo, visualizacion de coordenadas, tamafo y ubicacién de las mismas, entre otras.
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Figura 22. Creacion y definicién de propiedades de la cuadricula.
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Anadir Norte

Para introducir un grafico de flecha o rosa de los vientos con el fin de otorgar la definicion

del Norte geografico, utilice el icono Ahadir imagen [:11.3 y cree el cuadro donde se ubicara la
misma con el mouse. Debe notarse que este grafico que representa el norte, corresponde a
una imagen, por lo cual es indispensable conocer la ubicacién del mismo en el mapa inserto en

la composicién y de ser necesario debe rotarse desde las propiedades del elemento.

Para introducir la imagen haga clic en el icono J de propiedades de la imagen, donde
debera buscar la ruta de origen de la imagen. QGIS posee una carpeta con imagenes que re-
presenta en Norte, ubicada en su computadora en la ruta \QGIS 3.2\apps\qgis\svg\arrows en la

carpeta de instalacion del programa (Figura 23).
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Figura 23. Introduccién de Norte geografico.

Escalas

Para anadir escalas, utilice el icono Anadir barra de escala :?J y cree el cuadro donde se ubi-
cara la misma con el mouse. En las propiedades del mismo puede seleccionar el estilo grafico o
numérico, las unidades, divisiones y tamano. Nétese que, al incluir una escala con formato numéri-
co, su valor esta ajustado al tamano de la hoja de composicién, con lo cual la impresion debe reali-
zarse en el tamafio para el que fue disefiado. Si la composicion fuese impresa en otro tamafio, la
imagen se achica o agranda motivo por el cual la escala numérica no refleja una escala real.

Si el usuario quisiere colocar una escala grafica y una numérica, debe afadir 2 barras de

escala configurando una como escala grafica y otra como numérica (Figura 24).
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Figura 24. Insercién de escalas graficas y numéricas.

Anadir leyendas

(]

Para insertar leyendas utilice el icono Ahadir Leyenda (5] y cree el cuadro donde se ubi-
cara la misma con el mouse. En las propiedades del mismo puede colocar un titulo que haga
referencia a la misma y configurar su alineacion. Para modificar su contenido, en elementos de
la leyenda destilde el casillero “Auto actualizar”.

Para modificar las referencias de la misma, haga doble clic y se abrira un cuadro de texto
donde podra modificar el contenido del texto (Figura 25).

Para cambiar el orden, agregar mas elementos a la leyenda o quitarlos utilice la barra dis-

ponible debajo de los items que conforman la leyenda.
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Figura 25. Creacion de leyendas.
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En las propiedades del elemento leyenda dispone de una serie de opciones para modificar
la apariencia de la misma. En ella se incluyen la cantidad de columnas que integran, el formato

del texto, la separacion de caracteres y la simbologia, entre otros.

Insertar lineas y flechas

En caso de querer insertar alguna linea o flecha para mejorar la visualizaciéon o querer resal-

tar el contenido de algun elemento del mapa, utilice el icono Anadir flecha /y con el mouse
haga clic en el punto de inicio y fin de la misma. En propiedades del elemento defina sus carac-

teristicas (Figura 26).
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Figura 26. Insercion de lineas o flechas.

Generacion de otro mapa en la composicion

Si se deseara insertar 2 0 mas mapas en la composicion, tal como se menciond, se introdu-
cen / afiaden todos los elementos que se encuentran visibles en el proyecto y las propiedades
de las capas, como su simbologia y etiquetas. Esto genera, que el nuevo mapa, tome las mis-
mas caracteristicas de simbologia que el primero, y si fuesen cambiadas, también lo haran los
mapas insertos en la composicién original.

Para poder introducir un nuevo mapa con nuevas caracteristicas, debe tildarse los casilleros
“Bloquear capas” y “Bloquear estilos para las capas”. De esta manera el mapa en la composi-
cion no tendra ningin cambio cuando se inserten nuevas capas o se modifiquen las existentes
(Figura 27).
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Figura 27. Insercion de un nuevo mapa y bloqueo de las propiedades del existente.

Exportar composiciones

Para exportar las composiciones utilice los iconos Exportar a un formato de imagen %

Exportar como PDF E:@ o Exportar como SVG & Cuando exporte la composicion a un
formato de imagen se abrira el cuadro de dialogo Guardar composicion como, donde se con-
figura el tipo de imagen y el nombre / directorio donde se creara. A continuacion, otro cuadro de
dialogo se abrira para definir la resolucion de la misma (Figura 28).
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Figura 28. Definicién de la resolucién de la imagen a ser creada.
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Ejemplo de composicién

La Figura 29 muestra el resultado final de la composicién que, en este ejemplo, constituye un ar-
chivo en formato jpg con una resolucién de 300 ppp, que incluye 2 mapas, uno correspondiente a la
Cuenca Alta del Arroyo Pillahuincé Grande (cuenca, drenajes y elevacién) y otro a la ubicacion de la
cuenca en la Provincia de Buenos Aires (municipios, cuenca y marca de ubicacion).

Es importante recordar que las composiciones generadas durante el desarrollo de un pro-
yecto de Manejo de Cuencas Hidrograficas se deberan incluir siempre: red de drenaje, limite

de cuenca, norte geogrdfico, leyenda, escala y grilla de georreferencia.
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Figura 29. Cuenca Alta del Arroyo Pillahuinco Grande.
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CAPITULO 3
Definicion de cuenca hidrografica y morfometria

Concepcion y comportamiento del agua

en una cuenca hidrografica

La forma de la superficie terrestre es el resultado de un balance dinamico de la litdsfera, en-
tre procesos constructivos y destructivos. Su estudio se expresa en la geomorfologia, que estu-
dia las formas del relieve, resultado de la interaccion entre la climatologia, la hidrografia, la
pedologia, la glaciologia y la incidencia de fenédmenos bioldgicos, geoldgicos y antropicos. En
particular, el relieve origina unidades topograficas denominadas cuencas hidrograficas. Desde
el punto de vista de su funcionamiento, una cuenca hidrografica puede caracterizarse por su
morfologia, por la naturaleza del suelo y por la cobertura vegetal y uso del suelo (Gaspari et al.,
2012). Particularmente, la descripcion fisica espacial de una cuenca se realiza a través de sus
propiedades morfométricas, la cual permite realizar comparaciones entre distintas unidades
territoriales. Segun TRAGSA (1994) el funcionamiento puede caracterizarse por la relacién de
su morfologia, textura, tipo de suelo y cobertura vegetal.

Hidrolégicamente, la cuenca funciona como un colector que recibe la precipitacion y convier-
te, parte de ésta, en escurrimiento. Esta transformaciéon depende de sus condiciones climaticas
y de las caracteristicas fisicas particulares (Gaspari et al., 2009). La morfometria de cada cuen-
ca hidrografica, ante eventos climaticos, esta relacionada con la posibilidad de aprovechamien-
to hidrico y con la generaciéon de una respuesta a los mismos, como la escorrentia superficial
expresada en términos de caudales, la incidencia en el transporte de sedimentos y nutrientes a
lo largo de los ecosistemas que la integran (Gaspari et al, 2012).

Cerignoni et al., mencionan que la dinamica ambiental de un area puede ser estudiada
mediante la caracterizacion de su paisaje y elementos, e incluso puede ser analizada a
través de serie de parametros. Un tipo de analisis posible es el analisis morfométrico, cuyo
objetivo general es el analisis de la disposicion y distribucion de ciertos elementos en el
paisaje. Para ello, se utilizan indices que relacionan estos elementos del paisaje con sus
atributos (Cherem et al., 2011).

Las principales caracteristicas fisicas que influyen en estos procesos son las relacionadas a
la morfometria de la cuenca: forma, relieve y red de drenaje, derivadas de su geomorfologia.

Las caracteristicas morfométricas permiten comparar cuencas hidrograficas a partir de la des-
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cripcion precisa de la geometria de las formas superficiales, alcanzando conclusiones prelimi-
nares sobre las caracteristicas ambientales del territorio (Senisterra et al, 2014). El estudio
morfométrico tiene relevancia porque permite considerar variables de forma, relieve y red de
drenaje, que revelan el comportamiento morfodinamico e hidrolégico de las cuencas para pre-
venir percances en casos de excesos de precipitacion y ayudar a la planeacion del uso susten-
table de la misma (Dominguez et al., 2003). Por su parte, Arriaga et al. mencionan que la ca-
racterizacion de una cuenca es un paso importante para las politicas de administracion susten-
table, dado que actualmente no se tienen estudios sobre el comportamiento del flujo hidrico y
morfométrico que determinen su dinamica (Matter et al., 2009; Salas-Aguilar et al, 2011).

El calculo de los parametros morfométricos se realiza con operaciones matematicas, y des-
de el desarrollo tecnolédgico de la geoinformatica, se ha podido obtener estos parametros de
forma automatizada mediante Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG), (Delgado y Gaspari,
2010; Senisterra et al, 2014). Las propiedades morfométricas de una cuenca hidrografica pro-
porcionan una descripcion fisica - espacial ofreciendo conclusiones preliminares sobre las ca-
racteristicas ambientales del territorio a partir de la descripcion precisa de la geometria de las
formas superficiales.

El uso de sistemas de informacion geografica (SIG), en particular el analisis de superficies a
través de modelos digitales de elevacion, representa una alternativa que ha tomado relevancia
en estudios de parametros morfométricos por ser util para analizar caracteristicas de un am-
biente. La aplicacion de tecnologia geoespacial (TG), permitira evaluar el funcionamiento del
sistema hidrolégico de la region, estimar y almacenar los datos de las caracteristicas descripti-
vas del area mediante programas de cémputo en forma coherente y sistematizada; ademas de
ayudar en el manejo y planeacion de los recursos naturales de toda la cuenca a bajo costo y
menor tiempo (Salas-Aguilar et al, 2011). El SIG conforma herramientas tecnoldégicas muy ade-
cuadas para analizar la regionalizacion de variables hidrolégicas, asi como la clasificacion de
areas homogéneas ecoldgicamente (Gaspari y Kruse, 2011).

El analisis de las caracteristicas morfolégicas y funcionales de una cuenca se basa en esta-
blecer y analizar los parametros morfométricos de forma, de relieve y relativos a la red hidro-
grafica, mediante el uso de SIG y apoyo en planillas de célculo, que puede ser enriquecido con
un analisis general topografico de manera de integrar el relieve y el propio trazado de los rios.
Es un concepto fundamental en el andlisis de la hidrografia, en especial, en el estudio de las
aguas superficiales continentales. Es importante recordar que, desde el punto de vista hidrolo-
gico, una cuenca hidrografica se define como el territorio que ocupa el cauce de un rio principal
y sus afluentes, cuyos limites son definidos por la topografia del terreno a partir de las diviso-
rias de aguas.

El cauce o lecho de un rio es el canal natural por el que circulan las aguas generadas dentro
de la cuenca hidrografica. En un andlisis integrador de la superficie de la cuenca con su cauce

(laderas), intervienen dos conceptos: perfil transversal y el longitudinal.
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Perfil transversal representa el perfil que indicaria el fondo del cauce y la divisoria
topografica hacia ambos lados, indicando una depresion céncava con la parte mas
profunda donde circula el rio.

Perfil longitudinal indica el talweg desde la divisoria de agua de la cuenca hasta su
desembocadura. Ademas, describe la forma en el que éste varia su cota a lo largo
de su longitud y recorrido; de tal modo que refleja la pendiente de cada tramo, de-
terminada por las condiciones impuestas por el tramo aguas arriba.

La representacion grafica expresa la capacidad erosiva del rio por medio de la relacion entre
la distancia recorrida desde su nacimiento y la altura relativa de cada punto de dicho perfil.
Cabe mencionar que el perfil longitudinal y el mapa topografico son descripciones continuas de
la superficie (Gaspari et al., 2012).

El funcionamiento de una cuenca se asemeja al de un colector que recibe la precipitaciéon y
la convierte en escurrimiento, dependiendo de las condiciones climaticas y las caracteristicas
fisicas de la cuenca. Desde este punto de vista, una cuenca hidrografica puede caracterizarse
por su morfologia, por la naturaleza del suelo y por la cobertura vegetal y uso del suelo (Gaspa-
ri et al.,, 2013). La influencia de estos factores sobre la transformacion de la precipitacion en
escurrimiento es facilmente intuible cualitativamente mediante parametros sencillos, suscepti-
bles de servir de referencia, en la clasificacion de cuencas y de facilitar los estudios de seme-
janza (Lopez Cadenas de Llano, 1998). La morfometria de cada cuenca hidrografica es propor-
cional con la posibilidad de cosecha hidrica, ante eventos climaticos, y con la generacién de
una respuesta a los mismos, como ser la escorrentia superficial, expresada en términos de
caudales, la incidencia en el transporte de sedimentos y nutrientes, a lo largo de los ecosiste-

mas que la integran.

Componentes morfométricos. Delimitacion y obtencién

de parametros de cuenca

El analisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales de una cuenca hidrografica a
través de parametros de forma, relieve y red de drenaje, es basico en la modelacion hidrolégica
para determinar el movimiento y captacién del agua de lluvia (Gaspari et al., 2009).

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

Estas se establecen a partir de parametros morfométricos de forma, de relieve y los relati-

vos a la red de drenaje, con apoyo en el Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y planillas
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de calculo. Complementariamente, se realiza un analisis general topografico para integrar el
relieve con el trazado del sistema de drenaje, fundamental en el analisis de la hidrografia, en
especial, en el estudio de las aguas superficiales. Para obtener los indices morfométricos se
deben realizar mediciones geométricas de las cuencas cuyo material de base son los mapas
de altitud que pueden ser las cartas topograficas, recomendando un proyectados en el siste-
ma de coordenadas planas, como las generadas por el Instituto Geografico Nacional (IGN), o
mediante la interpretacion derivada del modelo digital de elevacién (MDE sigla en espaiiol =
DEM sigla en inglés).

La informacién acerca de la elevacion del terreno se puede obtener de datos digitales pro-
cedentes del proyecto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (2000) a través de National
Aeronautics and Space Administration (NASA), de la pagina web del Servicio Geoldgico de
Estados Unidos (http://srtm.usgs.gov/index.php), las cuales poseen una resolucién espacial de
90 metros, radiométrica de 16 bit y formato geotiff (Farr et al., 2007). El SRTM permitié la cons-
truccion de un modelo digital de elevacién (MDE).

La morfologia de una cuenca queda definida por parametros de forma, de relieve, y relativos
a la red hidrografica, que influyen sobre la dinamica hidrica superficial. A continuacion, se des-

cribe su metodologia segun Aumassane et al (2018):
Parametros de forma

e Perimetro (P) que es la medicion de la linea envolvente de la cuenca hidrografica, por
la divisoria de aguas, expresado en km.

» Area (A), definida como la superficie encerrada por la divisoria de aguas, en km2.

* Longitud axial (La) que es la distancia existente entre la desembocadura y el punto mas
lejano de la cuenca (km).

* Ancho promedio (Ap), determinado por el cociente entre la superficie de la cuenca con
su longitud axial expresado, en km.

* Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc), que relaciona el perimetro de la cuenca

con el perimetro de un circulo tedrico de area equivalente a la cuenca (adimensional).
P
2.V(m. A)

e Factor de forma (IF) a partir del cociente entre ancho promedio y la longitud axial e in-

Kc

dica como se regula la concentracion del escurrimiento superficial y manifiesta la ten-

dencia de la cuenca hacia las crecidas (adimensional).

Parametros de relieve

* Altura Maxima (Hmax) y altura minima (Hmin), estos datos permites cuantificar los ex-

tremos de cotas de la cuenca (m).
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e Altura media (AM), se utiliza para cuantificar el efecto del relieve, y expresa la altura
definida por el volumen de la cuenca en relacion a la superficie de la misma (m).

¢ Pendiente media (PM) mediante la ecuacion de [PM = (Hmax - Hmin) / La)] siendo
Hmax la altura maxima y Hmin la altura minima para cada una de las subcuencas bajo
estudio. El analisis de relieve se completa con la determinacion de clases segun la altu-
ra (cota sobre el nivel del mar = msnm)

*  Orientacion del terreno. Segun Llamas (1993) la orientacién de laderas hace referencia
a la direccion geografica con respecto al norte geografico, considerando la pendiente

general de las laderas de la cuenca.

Parametros de drenaje

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

* Longitud de drenaje (Ln) es un parametro que expresa la suma total de la longitud
de la red de drenaje completa, desde sus tributarios mas pequefios hasta el curso
principal (km).

* Longitud del curso principal (L) en km. Este parametro es la longitud del curso principal.

e Densidad de drenaje (Dd) expresada en km / km?, se define como la relacién entre la
suma de las longitudes de todos los cursos de agua (Ln) que drenan en la cuenca con
respecto al area de la misma [Dd = Ln / A].

e Desnivel de cauce (DH) es la altura que posee desde su naciente y hasta su desembo-
cadura al interior de la cuenca, expresado en metros.

¢ Pendiente media del cauce (J), como el cociente entre [DH / L], que relaciona el desni-
vel con la longitud de su cauce principal.

* Tiempo de concentracion (Tc) que expresa el tiempo (horas) que tarda una gota de llu-
via en moverse desde la parte mas lejana de la cuenca hasta la salida. Existen formu-
las para estimar el tiempo de concentracion de la cuenca (Tc), por ejemplo, la férmula
definida por Direccidon General de Carreteras de Espana, establecida a partir de la lon-

gitud del cauce principal y su pendiente media, segun la siguiente ecuacion:

Te=0,3x (L /J0%)07
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Analisis morfométrico con SIG

Delimitacién de cuencas hidrograficas a partir del DEM

Esta actividad se realiza con el programa QGIS3x y con apoyo en el médulo GRASS
(Geographic Resources Analysis Support System). Este modulo es una herramienta SIG
tradicional bajo licencia GNU General Public License (GPL), cuyos mdédulos y programacién
de geoprocesamiento son utilizados de manera especifica al interior de QGIS, como por
ejemplo algoritmos, en el moédulo raster, para la generacion de cuencas hidrograficas por
medio de un Modelo Digital de Elevacion (Digital Elevation Model DEM). La combinacion de
GRASS con QGIS permite el tratamiento digital de imagenes, asi como andlisis y edicion
de datos vectoriales.

El plugin de GRASS en QGIS proporciona acceso a las bases de datos y funcionalidades
SIG de GRASS. Para activar dicho médulo, inicialmente se debe ejecutar el programa QGIS
con el complemento GRASS 7, como se muestra en la Figura 30. El médulo GRASS en QGIS

se utilizara para la delimitacion de las cuencas, el cual no esta disponible en la version estandar

del QGIS.

QGI5 3.2
& GRAS5GIST741
& 05GeodW Shell
fa QGIS Desktop 3.2.1 with GRAS57.4.1
L QOGIS Desktop 3.2.1
ta Qt Designer with QGIS 3.2.1 custom
& SAGA GIS (23.2)
< Setup

Figura 30.

Antes de empezar a trabajar, se recomienda crear y/o guardar un proyecto nuevo. Poste-
riormente, habilitar el médulo de GRASS. Para esto se debe ir a la barra de herramientas Com-
plementos / Administrar e instalar complementos; alli en la seccion de busqueda “GRASS” y al
aparecer en el cuadro inferior chequear la casilla del complemento e instarlo o actualizarlo con

los botones ubicados en la parte inferior del cuadro derecho de la ventana (Figura 31).
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Figura 31.

Lo anterior, habilita el panel de herramienta de GRASS en la parte derecha del proyecto de
trabajo. No obstante, este se encontrara deshabilitado ya que se debe generar una carpeta de
trabajo especifica o directorio de mapas para este médulo. Para ello se debe ir a la barra de

herramientas Complementos / GRASS / Nuevo directorio de mapas (Figura 32).
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Figura 32.

Se abrird una serie de ventanas las cuales guiaran en el proceso de creado del directorio.
Primero se debe escoger la carpeta la cual contendra la nueva base de datos que se genera y
sera utilizada por GRASS (Figura 33).

Nota: seleccionar una carpeta con ruta de localizacién corta y nombres sin espacios ni ca-

racteres especiales.
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(=) Nuevo directorio de mapas I. ? &J

Base de datos de GRASS

Directorio de la base de datos  C:/MICH-QGIS/Cuenca_Pillahuinco

Los datos de GRASS se guardan en una estructura de directorios en arbal, La base
de datos de GRASS es el directorio de nivel superior en esta estructura en arbal,

< Atras Siguiente = ] [ Cancelar

Figura 33.

Siguiente se pide la localizacion de los archivos creados por GRASS. Es posible seleccionar

una carpeta que esté creada previamente o generar una nueva localizacion (Figura 34).

(-} Muevo directorio de mapas I. 2 i:-?-]

Localizacion de GRASS

Seleccionar localizacidn

@ Crear nueva localizacién  Pillahuinco

La localizacion de GRASS es una coleccion de mapas para un territorio o proyecto
concreto,

< Atrés ] [ Siguiente > ] [ Cancelar

Figura 34.

A continuacion, se debe seleccionar el sistema de coordenadas que llevara el proyecto. Pa-
ra el ejemplo, se utiliza el sistema de coordenadas planas Gauss-Kriger Posgar 2007 Faja 5
(POSGAR 2007 / Argentina 5; EPSG: 5347), el cual se localiza buscando el nombre en la casi-
lla Filtrar y posteriormente se selecciona en el cuadro de Sistema de referencia de coordenadas

del mundo; una vez marcada aparece en la casilla SRC seccionado (Figura 35).
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-
() Nuevo directorio de mapas
— -

A=)

Proyeccidn
Sin definir

® Proyeccion

Filtrar | Posgar 2007

Sistemas de referenda de coordenadas usados recientemente

a

Sistema de referendia de coordenadas ID de la autoridad

Kl |(4]»)
Sistemas de referenda de coordenadas del mundo Esconder SRC obsoletos
Sistema de referencia de coordenadas ID de la autoridad [:]
 POSGAR 2007 [ Argentina 5 EPSG:5347 I
POSGAR 2007 / Argentina 6 EPSG:5348
POSGAR. 2007 / Argentina 7 EP5G:5343 s
< N EIDY)
SRC seleccionado: | POSGAR 2007 [ Argentina 5
+proj=tmerc Hat_0=-90 Hon_0=-60 +k=1 +x_0=5500000 +y_0=0 +ellps=GRS30
+towgs84=0,0,0,0,0,0,0 +units=m +no_defs
< Anterior Cancelar
Figura 35.

Posteriormente, se solicita seleccionar la region predeterminada en la cual trabajara

GRASS, esto con fines de simplificar los procesos en el espacio de trabajo del proyecto. Es

posible marcar una pequena zona definiendo las dimensiones de la misma en la superficie

terrestre por medio de sus coordenadas cardinales. También si en el proyecto ya se encuentra

demarcada una zona de estudio, por medio de la extension de una capa geografica previamen-

te cargada en el lienzo, se puede asignar dichas dimensiones oprimiendo el botén Establecer

la extensién actual de QGIS; o seleccionar una zona estandar de un pais escogiendo el mis-

mo en la lista desplegable y oprimiendo el botén Establecer (Figura 36).
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-
() Nueve directorio de mapas M

Region predeterminada de GRASS

Morte | 7.74034=+06

| 3.92217e+06 Oeste Este £,3632e+06

Sur | 3.61377e+06

Establecer la extension actual de QGIS | | Argentina | ™ Establecer

La region de GRASS define un entorno de trabajo para madulos raster. La
region predeterminada es valida para una localizacion. Es posible establecer
una region diferente para cada directorio de mapas. Se puede cambiar |3
region de |a localizacion predeterminada mas tarde.

< Anterior Siguiente > Cancelar

7

Figura 36.

Posteriormente, se debe designar una localizacién en donde se guardan los resultados de
los procesos intermedios y finales de los algoritmos de GRASS, seleccionar un nombre de car-

peta/ directorio a criterio. Para el ejercicio se denominara Resultados (Figura 37).
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() MNuevo directorio de mapas l ? %

Directorio de mapa

Muevo directorio de mapas:

|Resultal:||:|s|

El directorio de mapas de GRASS es una coleccidn de

I mapas utilizados por un usuario. Un usuario puede leer
mapas de todos los directorios de mapas de |z localizacion,
| pero solo puede abrir para escritura sus directorios de

mapas (Jos que le pertenecen).

< Anterior Cancelar

Figura 37.

Por ultimo, se muestra el resumen de los directorios generados, al igual que esta marcada
por defecto la opcion de abrir el nuevo directorio de mapas, ya que al darle Terminar se abre
automaticamente dichos directorios, habilitando de esta forma el panel de herramientas de
GRASS (Figura 38).

L Nuevo directorio de mapas &lﬁ

Crear nuevo directorio de mapas

Base de datos : C:\MICH-QGIS\Cuenca_Pillahuinco
Localizacion : Pillahuinco

Directorio de mapa : Resultados

| Abrir nuevo directorio de mapas

< Anterior Terminar Cancelar

Figura 38.

Una vez habilitado los directorios para trabajar con el complemento GRASS se debe impor-

tar el DEM de la zona de estudio con el cual se va a generar la cuenca hidrografica. Para esto

hay que cargarlo desde la seccion de Anadir capa raster 'D desde la barra de Administrador
de fuentes de datos.
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Nota: tener en cuenta el sistema de coordenadas asociado al DEM en el ejemplo en estudio,
debido a que si éste posee coordenadas geograficas WGS84 habria que proyectarlo a coorde-
nadas planas Posgar (Coordenadas Posgar 2007 / Argentina 5). En el caso afirmativo este se
puede realizar desde la barra de herramientas Raster / Proyecciones / Combar (Reproyectar).

El siguiente paso es establecer la extensién de la regién de estudio, la cual debe contener
en su totalidad al DEM. Para esto hay que dirigirse al Panel de herramientas de GRASS en la
pestafia Regidn, alli es posible delimitar la extensién por sus dimensiones cardinales o delimi-
tando en pantalla el area. Para lo ultimo se debe oprimir el botén “Seleccione la extensién
arrastrando en el lienzo”, habilitando asi el puntero en forma de cruz con el cual se debe dibu-
jar un cuadrado en el visor de mapas que cubra todo el DEM. Una vez marcada el area se
oprime el botén Aplicar, que se encuentra ubicado en la parte inferior derecha de dicha pesta-
fa de Region. Realizado lo anterior el area quedara seleccionada con un cuadro de color rojo y
sus respectivas coordenadas cardinales apareceran en Extension (Figura 39).

Nota: es posible reasignar el area de la regién utilizando el botén Reiniciar, localizado a ni-

vel en la parte derecha de botén Aplicar.
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Figura 39.

A continuacion, se procede a importar el DEM en el médulo de GRASS para su respectiva
utilizacion en los algoritmos. Esto se realiza por medio de la pestafia Médulos, donde se locali-
za el comando “r.in.gdal.qgis” ya sea en el arbol de contenido o buscandolo en la casilla Filtro
localizada en la parte superior del panel (Figura 40).

Nota: es posible importar el DEM desde una fuente de datos externa con otro comando, pe-

ro para el gjercicio se implementara el mencionado anteriormente.
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Figura 40.

El anterior comando abre la pestafia en el mismo panel de herramientas de GRASS, donde
se solicita la capa cargada DEM (Se carga por defecto si solo hay un raster respectivo cargado,
de lo contrario habria que seleccionarlo en la lista desplegable) y se nombra el raster o DEM
que sera importado en el médulo GRASS. Por convencion para no perder de referencia los
archivos generados por este modulo, los productos resultantes de cada comando llevaran co-
mo sufijo en sus nombres la palabra “_grass”, por ejemplo, para este caso el archivo llevara el
nombre de DEM_grass (Figuras 41 y 42).

Para finalizar la importacion, se oprime el botén Ejecutar, y cuando finalice correctamente
en la pestafia de Salida oprimir el botdn de Ver salida, para cargar la capa importada al nave-
gador de capas de QGIS. Una vez finalizado oprimir Cerrar.
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Figura 41.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES I UNLP 47



MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS CON SIG - F. J. GASPARI, A. M. RODRIGUEZ VAGARIA Y F. A. MONTEALEGRE MEDINA

) *Cuenca Alta Pillahuin

Proyects  Edidén  Ver Capa Configuracion Complementos Vectorisl Réster Basededatos Web SCP Progesos  Ayuda

LDEEREBR O%

2L B

e

s }:3

ROV AW A/ B RET
Navegador a x
V; ORTY®*O
o Favoritos =
| =
9, L' Inicio del proyecto El
Incie
AN
b g8 D
IRE r
‘o ol
@ | Copas &%
«B®Ta-FFL
% 4 [7] [ DEM grass
-l W
515
\f; 7| 4 @ I oem
o =
324
419
514
H s

2 Esariba

Eliminada una entrada de Iz leyenda.

Coordenada 5384533,5781144 9 Escala 1:222299

Figura 42.

~ @ Ampificador 100%

Ed Y= 2

de GRASS: Fil

Médules | Regén [ VY ¢

Cerrar directorio de mapas

Madulo: r.in.gdal.qgis

Salida | Manual

Opdones

1/Q6IS3~1.2

output=DEM_grass

Finalizado correctamente

1. 1lbmlr|n gdalexe

c:/
*input=C:\MICH-QGIS\Carto libro\DEM_Pringles_Posgar07.tif
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= < [¥] Representar

En la mayoria de casos los DEM, sin procesamiento previo, pueden contener errores en su

informacioén o datos pertenecientes a sumideros o depresiones, por lo cual es necesario resol-

ver esos detalles antes de iniciar el analisis para la delimitacion de la cuenca. Para ello se utili-

za el comando “r.fill.dir” en el médulo de Modelado hidrolégico (Figura 43).
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Figura 43.
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En la pestafia del comando para la correccion anterior, se selecciona el DEM importado

en GRASS.

Nota: seleccionar el boton @ en todos los procesos donde aparezca el icono, ya que

con él se toma la informacién contenida del area de estudio en el cuadrado rojo que se definié

al comienzo del proceso GRASS.

Luego, se nombra el raster de elevaciones sin depresiones que sera creado, para este caso

“DEM _fill_grass”; y el raster de direcciones de flujo “DirFlujo_grass” el cual denota las direccio-

nes en el mapa donde el flujo de escurrimiento fluye segun las pendientes encontradas en la

topografia (sin sumideros) (Figura 44).
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Presionar Ejecutar, si el proceso es satisfactorio oprimir el botén Ver salidas para cargar

los raster en el navegador de capas (Figura 45).

Nota: en el caso de no visualizarse algun raster, cerciorarse de modificar la simbologia

del mismo.
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Figura 45.

Una vez que el DEM este corregido, se procede a delimitar las cuencas o areas de capta-
cion segun la topografia contenida en la informacion del DEM. Esto se realiza por medio del

modulo de analisis de cuencas “r.watershed” localizado en la pestafia Modulos (Figura 46).
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Figura 46.

En la pestafia que se habilita se deben completar todas las casillas, como se menciona a

continuacion (Figura 47):
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1) Seleccionar la capa raster “DEM_fill_grass”; importada en el paso anterior (recordar pul-

sar el icono @ para la seleccion del area de interés);

2) Definir el tamafio minimo de cada cuenca (numero de celdas), el cual sera el tamafio mi-
nimo de area de captacién generada por el médulo. Para este ejercicio se define como 20000.
Nota: hay que tener en cuenta que cada pixel posee un area dependiendo de la resoluciéon
espacial de cada DEM. En este caso el pixel posee un area de 30 x 30 metros lo cual corres-
ponde a 900 m?, es decir que el area minima de cada cuenca sera 900 x 20000 = 18000000 m?

= 1800 ha = 18 km?.

3) Nombre de la acumulacién de flujo: es posible asignarle cualquier nombre a discrecion,
para el ejercicio se llamard Acumulacion_grass;

4) Nombre de direccién de drenaje: DirDrenaje_grass;

5) Nombre para mapa raster de salida de segmentos: Drenaje_grass;

6) Nombre para mapa raster de salida de cuencas: Subcuenca_grass

Nota: se menciona subcuenca porque el resultado mostrara areas de captacion, las cuales,

segun sea el nivel del estudio, podran ser compiladas en una sola cuenca general.

Para finalizar oprimir Ejecutar (Figura 47), y si el proceso es terminado correctamente opri-

mir Ver salidas (Figura 48).
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Hasta el momento, se ha manejado la informacién en formato raster. Posteriormente, se
convierte la informacion de subcuencas y de drenajes a formato vectorial, con el fin de identifi-
car con mayor claridad la cuenca de estudio que se desea estudiar. EI comando de transforma-
cion de raster a vectorial para lineas (drenajes) se denomina “r.to.vect.line” a partir del archivo
Drenaje_grass y para poligono a partir del Subcuenca_grass (subcuenca) con el comando
“r.to.vect.area’ (Figura 49).
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Al ejecutar los anteriores comandos se despliega sus respectivas pestafias donde se pi-
de de entrada las capas raster correspondientes a cada geometria (drenajes a lineas y
subcuencas a poligonos) y se les asigna un nombre de salida, para el caso se les agrega el
sufijo de “vect”.

Al terminar satisfactoriamente los procesos y al cargarlos al navegador de capas, es posible
cambiar su simbologia para apreciar mejor sus formas y estructura espacial (Figura 50).

Nota: en el caso que la transformacion de linea presente inconvenientes debido a celdas
apifiadas, aplicar el comando “r.thin” y con su respectivo resultado depurado ejecutar nueva-

mente la transformacion a lineas vectoriales.
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Figura 50.

Para la construccion de la cuenca final se deben identificar los drenajes que la componen, al
igual que sus respectivas subcuencas. Con el fin de manipular la informacion se deben exportar
las capas vectoriales anteriormente generadas en GRASS a formato shapefile (*.shp) con el
comando “v.out.ogr’ en el panel de herramientas de GRASS. Se despliega una ventana donde
se debe ingresar la capa vectorial a exportar y su ruta de salida junto con su nombre, especifi-
cando el formato o extension del archivo resultante, lamandolos drenajes y subcuencas totales,

respectivamente (Figura 51).
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Figura 51.

Una vez finalizado el proceso, cargar la capa resultante mediante el administrador de capas
vectoriales de QGIS y modificar su simbologia para visualizacion (Figura 52).

Nota: para el caso se creé la carpeta “Exportados” al interior de la carpeta de trabajo creada
en el modula GRASS.
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Figura 52.

Con las capas exportadas, se definira la cuenca completa utilizando herramientas de selec-

cién manual y por localizacién pertenecientes al QGIS.
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El primer paso es seleccionar los drenajes con la opcion de Seleccion de objetos espaciales

LU
l__m pertenecientes a la Barra de herramientas “Atributos”, en el modo de Seleccionar por

poligono (Figura 53).
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Figura 53.

Con el cursor se digitaliza un poligono que contenga los drenajes pertenecientes a la cuen-
ca estudiada hasta donde se considere la desembocadura (para este ejemplo es la Cuenca
Alta del Arroyo Pillahuinco Grande junto con sus tributarios) (Figura 54 y 55).

Nota: para finalizar dicha digitalizaciéon se oprime el botén derecho del raton.
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Figura 55.

Con la anterior seleccion, se realiza una seleccién por localizacion espacial de las subcuen-
cas que se intercepten con dichos drenajes. Esto se lleva a cabo por medio de la barra de he-
rramientas Vectorial / Herramientas de investigacion / Seleccionar por localizacion. En la venta-
na emergente seleccionar la primera lista desplegable asignando la capa en la cual se selec-
cionaran los objetos. En este caso la capa Subcuencas_totales. Existen varios métodos de
seleccion, para el ejemplo se utiliza la Interseccién (chequear la casilla Intersecan). Posterior-
mente, se escoge la capa con la cual se realizara la interseccion: Drenajes_totales. Por ultimo,
chequear la casilla “Objetos seleccionados solamente”, cuyo pardmetro es necesario para se-
leccionar las subcuencas que se intercepten Unicamente con la seleccion manual realizada

previamente sobre los drenajes (Figura 56 y 57). Ejecutar el proceso (Figura 58).
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Figura 58.

La seleccion anterior arroja como resultado el area de captacion de los drenajes escogidos.
El siguiente paso es unificar dichas areas en un Unico poligono de cuenca. Para ellos hay que
exportar la selecciéon de la capa Suebcuencas_totales dando click derecho sobre la capa Ex-
portar / Salvar como archivo, guardar la capa con el nombre SubCuen-
ca_Pillahuinco_seleccion en una localizaciéon a conveniencia, teniendo en cuenta chequear la
casilla de “Guardar solo objetos espaciales seleccionados”, para el caso se cre6 una carpe-
ta denominada Finales en el directorio de trabajo generado por GRASS (Figura 59 y 60).
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Figura 60.

Ya que se tienen seleccionados los drenajes correspondientes a la cuenca, realizar el mismo

procedimiento de exportaciéon y guardado mencionado previamente para las subcuencas. El archivo

resultante se guarda en la carpeta Finales, con nombre Drenajes_Pillahuinco_seleccion.

Con la capa exportada de subcuencas se deben unificar todos los registros en uno solo para

hacer la cuenca entera. Esto se ejecuta con la herramienta Disolver. Sin embargo, este proceso

solicita que todos los registros o subcuencas tengan un atributo en comun con la misma denomi-

nacion o nombre. Para ello hay que abrir la tabla de atributos de la capa con click derecho sobre

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES I UNLP

58



MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS CON SIG - F. J. GASPARI, A. M. RODRIGUEZ VAGARIA Y F. A. MONTEALEGRE MEDINA

la misma, y seleccionar “Abrir tabla de atributos”, lo cual despliega la tabla en donde se mues-

tran todos los registros de la capa con sus respectivos campos o atributos (Figura 61).

r N
() SubCuenca_Pillahuince_seleccion & Ubjetos totales: 353, Filtrados: 353, Seleccion.. |i!m
o . | 4 o s £ - = = g
Tnicio " Abrir tabla de atributos | cat value label
[} # Conmutar edicién 1 861 245
D:\ FEilter...
G\ 3 665 318
Set Layer Scale Visibility...
663 480
Hi 1 Establecer SRC L s
“ 7 &~ H
- 4 857 482
Exportar 3
5 668 650
_— Estilos »
Properties... & 670 484
7 09 582
; T Mostrar todos los objetos esowahs_

L —

Figura 61.

Debido a que existe un campo vacio creado por los procesos anteriores, se utilizara el

mismo para generar un valor igual para todos los registros y asi generar el disolver. Para

ellos se utiliza la calculadora de campos = localizada en la barra de herramientas de la
tabla de atributos. En ella se presenta la opcién de Crear un campo nuevo o de actuali-
zar campo existente (Chequear la casilla correspondiente y escoger el nombre del campo
en la lista desplegable, en este caso el campo sera “Label”). En el cuadro de escritura loca-
lizado en la pestana Expresidon de la calculadora se debe escribir el cédigo SQL (por sus
siglas en inglés Structured Query Language; en espafol lenguaje de consulta estructurada)
el cual servird para el célculo o generacion de informaciéon de todos los registros (o solo
seleccionados) de la tabla. Para el ejemplo solo se llenard con una cadena de texto senci-
lla, la cual se debe colocar entre comillas sencillas, asignado las siglas de la cuenca CPG
(Cuenca Pillahuinco Grande) (Figura 62).

Nota: verificar el texto al inferior del cuadro, ya que muestra si la expresion para el calculo

esta escrita correctamente antes de oprimir Aceptar.

Para finalizar hay que detener la edicién de la capa (la cual se habilito automaticamente al

actualizar un campo existente con la calculadora de atributos), esto se hace oprimiendo el

icono [_:] y a continuacion dar Guardar cambios.
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Figura 62.

Una vez se posea el campo en comun para todos los registros, se continua el proceso de

disolver. Este proceso se localiza en la barra de herramientas Vectorial / Herramientas de geo-

procesos / Disolver. En la ventana emergente se selecciona la capa a disolver en la capa de

entrada; en la parte de Campo ID Unicos se elige el atributo con el cual se unificaran los regis-

tros, en este caso el campo Label que se calculd anteriormente. Por ultimo, guardar el archivo

de salida, el cual contiene la cuenca definitiva de este proceso, este lleva el nombre Cuen-

ca_Pillahiunco_seleccion y se localiza en la carpeta Finales; ejecutar y cerrar (Figura 63 y 64).

[ SubCuenca_Fillahuinco_seleccion [USER: 100025] 'l [:]
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- - - -
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JH)
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Ejecutar en segung um Cerrar Ayuda ’

Figura 63.
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Figura 64.

Por el momento solo se tiene el registro o el poligono de la cuenca. Para finalizar este nivel
0 capa es pertinente adicionar atributos e informacion descriptiva al elemento geografico. Para

esto se abre la tabla de atributos y se adicionan campos a la tabla. Inicialmente se activa la
edicion de la capa, oprimiendo el icono [_:] (Conmutar el modo edicion).

A continuacién, se adicionan campos con el icono Campo nuevo "= (en el caso contrario,

se puede eliminar campos con el icono Borrar campo EL); para el ejemplo se crean los campos
Nombre: Cuenca, Area_m2, Perimetro; Comentario (opcional); al generar cada campo se defi-
ne los parametros que estos llevaran, escogiendo asi el tipo de atributo (tipo de proveedor) y
longitud del mismo (Figura 65).

r B N 5
() Ahadir campo M () Afiadir campo M () Afiadir campo [iléj
Mombre Cuenca Nombre Area_m2 Mgmbre Perimetro
Comentario Mombre de la Cuenca Hidrogréfica Comentario Area en metrso cuadrados Comentario Perimetro en metros
Tipo [Texbo (cadena) - Tipo Mimero decimal (real) ~ Tipo Nimero dedmal (real) - ]
Tipo de proveedor string Tipo de proveedor double Tipo de proveedor double
Longitud 50 s Longitud 20 3 Langitud 0 L
Precisién 2 s Predisidn 2 *
L% | 8 b
Figura 65.

Cada registro de la tabla se puede completar de forma manual, posicionandose sobre la ca-
silla correspondiente y digitando el valor pertinente (dependiendo del tipo de dato del campo) o

seleccionando la opcién de Calculadora de campo mencionada anteriormente y utilizando
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cadigos SQL. Para el ejemplo, el campo Cuenca se llenarda manualmente con el nombre: Pi-

llahuinco Grande, los campos numéricos (tipo doble o con decimales); Area y Perimetro se

calcularan automaticamente con la calculadora de campos. Para este paso se debe acceder a

dicha calculadora, en ella establecer los parametros para la actualizaciéon del campo respectivo,

explorando el cuadro de expresiones. Se encuentra agrupados por temas los diferentes tipos

de cddigos para construir las consultar de las expresiones. Para el ejercicio se utilizara las ex-

presiones $area y $perimeter en el grupo Geometria (Figura 66).

Nota: si se conoce el cédigo correspondiente se puede buscar en la casilla Buscar en la par-

te superior de los grupos de codigos disponibles.
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Figura 66.

Hecho lo anterior en cada campo y diligenciando la informacién correspondiente, se debe fi-

nalizar la edicion de la capa en el icono de Conmutar edicién (Figura 67), quedando de esta

forma la capa Cuenca Hidrogréfica terminada.
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Figura 67.

La metodologia expuesta propone una forma de delimitar una cuenca hidrografica mediante
un modelo de elevacion digital, la cual se compone por las areas de captacién definidas por los
moddulos geogréficos del GRASS, sin permitir definir un punto arbitrario de desembocadura de

la cuenca, diferente al de una subcuenca definida en el proceso.

Delimitacion de cuencas hidrograficas a partir de la definicion

de un punto de cierre

La delimitaciéon de una cuenca hidrografica es posible realizarla por medio de la definicién
de un punto de cierre de la misma, considerando coordenadas conocidas por el usuario. Para
ello se identifica un punto de salida determinado por el usuario, sobre el curso de agua que
integra el territorio.

Inicialmente, para ayudar al proceso de definicidn e identificacion del punto de desemboca-
dura de la cuenca, es de utilidad observar el territorio por medio de cartografia topografica y/o
de base, de imagenes satelitales o de fotografias aéreas, para identificar este punto de cierre,
que puede ser un punto geografico determinado, como un puente o una obra hidraulica, por
ejemplo. Este proceso lo puede realizar en QGIS al cargar una imagen georreferenciada direc-
tamente al visor de mapas de QGIS, proveniente de algun directorio del equipo, por debajo de
las capas anteriormente definidas. Igualmente, se puede realizar una conexiéon a mapas o ima-
genes online por medio de diferentes métodos como los son Plugins o complementos de QGIS

(Ej. OpenLayer).
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Conexién de mapas on line para delimitar cuencas hidrograficas

Antes de empezar a trabajar, se recomienda habilitar el médulo de Open Layers Plugin. Pa-
ra esto se debe ir a la barra de herramientas Complementos / Administrar e instalar comple-
mentos; alli se busca “Open Layers Plugin” y al aparecer en el cuadro inferior chequear la casi-
lla del complemento e instarlo o actualizarlo con los botones ubicados en la parte inferior del
cuadro derecho de la ventana. Este complemento se despliega en la Barra de herramientas
Web, donde se muestran el complemento de Open Layers, como ser las capas de informacion
geografica, como por ejemplo la de Google Maps, Open Street Maps, Bing Maps, entre otras.

Nota: se debe tener conexion a internet para utilizar este complemento.

Otra forma de realizar una conexiéon a mapas online es por medio de capas tematicas pre-
cargadas en QGIS 3.X, utilizando la herramienta XYZ tiles, el cual utiliza el protocolo Tile Map
Service (TMS).

En el panel de Navegador, localizar el titulo XYZ Tiles, dar clic derecho y seleccionar “Nue-
va conexién”; se despliega una ventana en la cual se asigna el nombre de la conexion y la
URL del servidor de mapas que se esta solicitando, por ejemplo para conectarse con el servicio
de Google Satelital se pondra dicho nombre y la siguiente URL en sus respectivas casillas
http://www.google.cn/maps/vt?lyrs=s@189&gl=cn&x={x}&y={y}&z={z}, dar aceptar (Figura 68).

— r ~
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3}:3 GeoMode i
[ Aceptar ] | Cancelar
b
Figura 68.

Existen variedad de URL enfocadas a diferentes servidores de mapas con diversas temati-

cas, dichas fuentes de datos se mencionan en el Capitulo 6.

En el panel Navegador aparecera la conexion al interior de XYZ tiles, con el nombre asignado

anteriormente, el cual al presionar doble click sobre el mismo se afadira al panel de Capas y al visor
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de mapas de QGIS la imagen satelital de dicho servidor. Esta imagen se actualizara automaticamente

mediante se realice acercamientos o alejamientos a las capas cargadas (Figura 69).
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Figura 69.

La imagen satelital contribuye a localizar claramente la salida de la cuenca en el terreno.
Para este ejemplo, utilizando las capas creadas con el médulo GRASS, como el drenaje, se
buscara un punto colindante a un drenaje principal y su posterior comparacién se asignara un
punto que coincida con la desembocadura de la cuenca creada anteriormente por el método de
seleccion de areas de captacion (Figura 70).

Nota: si se observa un desplazamiento entre la imagen y la informacién generada es debido

a georreferenciacion disimil o con otros métodos de la fuente del servido de mapas conectado.
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Figura 70.
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El siguiente paso es capturar las coordenadas del punto que va a definir el cierre de la
cuenca. Existen diversas formas, como lo es obtener dicho par cardinal de otra fuente de datos,
como por ejemplo Google Earth © u otra capa puntual con informacion relevante, por medio de
archivos de tablas u hojas de célculo en formato de separacién por comas, o capturando ma-
nualmente sobre el visor de mapas. Este ultimo se realizara por medio de la herramienta de
Captura de coordenadas la cual se localiza en la barra de herramientas Vectorial.

Nota: si no se encuentra en el listado hay que habilitarla en la seccién de completos, tal cual
como se realiz6 con el médulo GRASS.

Al activar el panel de Captura de coordenadas se debe que oprimir el boton “Comenzar
captura’, habilitando asi el puntero para seleccionar sobre el visor de mapas el lugar donde se
desea obtener las coordenadas. Al dar click se muestran las coordenadas, planas y geografi-
cas, en el respectivo panel. Estos pares se pueden copiar al portapapeles y pegarlos en alguna
fuente de paso momentanea (ej. Block de notas) para luego ser utilizadas en un paso posterior
(Figura 71).
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Figura 71.

Una vez se conocen las coordenadas, se habilita nuevamente el panel de Abrir Herramien-
tas de GRASS, para ejecutar el codigo r.water.outlet (Figura 72), el cual abre una pestafia en
donde se selecciona en capa de entrada la direccion de drenaje (DirDrenaje_grass) que se
obtuvo en el proceso de creacion de subcuencas.

Nota: recordar marcar el icono de “Usar regién del mapa”; el archivo de salida tiene formato
raster y se encuentra en los archivos de GRASS; como solo es el limite de la cuenca el raster

tendra un unico valor y la imagen se mostrara en negro.
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Siguiente, se le asigna las coordenadas capturadas en el paso anterior, en la primera casilla

se coloca la coordenada X o el primer valor correspondiente a las coordenadas planas del

icono E y en el siguiente espacio el segundo valor después de la coma de la misma casilla,

correspondiente a la coordenada Y.

Por ultimo, asignar el nombre del archivo de salida, el cual para el caso se denominé Cuen-

ca_punto_grass; finalizar con Ejecutar el modulo y si el proceso es satisfactorio oprimir Ver

salida para subirlo al navegador de capas del QGIS (Figuras 72, 73 y 74).
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Como se puede apreciar la cuenca resultado de este método tiene la misma geometria o
forma que la cuenca calculada seleccionando las areas de captacion o subcuencas calculadas
por GRASS. Sin embargo, la ventaja es que es posible asignar cualquier punto de salida de la
cuenca y no ceiirse a las definidas por las subcuencas automaticas.

Debido a que el resultado es una capa raster, el siguiente paso es convertir dicha informacion
en formato vectorial (shapefile). Para esto se realiza el mismo procedimiento mostrado al conver-
tir las subcuencas a poligonos, con el comando “r.to.vect.area” y su posterior exportacion de
GRASS a shapefile por medio del comando “v.out.ogr” (para el ejemplo se les asigno el nombre
Cuenca_punto_vect _grass y Cuenca_Pillahuinco_punto.shp respectivamente, guardando este
ultimo en la carpeta de Finales del directorio de trabajo establecido previamente). Hecho lo men-
cionado, se carga el archivo de cuenca guardado al navegador de capas (Figura 75).
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Para finalizar el nivel de informacion completo se deben asignar los atributos geografi-
cos basicos al poligono de la cuenca. De la misma forma en la cual se completé la capa de
cuenca con el método de seleccion de subcuencas, se completan los registros de la ante-
rior cuenca por medio de su tabla de atributos, definiendo para este caso los mismos nom-

bres de campos (Figura 76).

e 3
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e
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label Cuenca Area_m2 Perirﬁeh’o Descripcio
1 |[CPG Pillahuinco Grande  253726905,13  106596.85 Cuenca generada apartir de un punto de salida definido
l Y Mostrar todos los objetos espadiales, Elj
Figura 76.

Las anteriores metodologias muestran cémo se genera una cuenca hidrografica de dos for-
mas diferentes a partir de un DEM con la utilizaciéon de la herramienta GRASS, incluida en el
programa QGIS, las cuales alcanzan los mismos resultados, debido a que el punto de desembo-
cadura de la cuenca se localizé en un punto cercano en ambas metodologias. Cualquiera de las

dos opciones es valida, dependiendo del nivel de detalle y la investigacion que se quiera realizar.

Caracterizacion morfométrica con SIG

Parametros de forma

El calculo de los parametros morfométricos de una cuenca hidrografica se realizara con
el programa QGIS 3X, utilizando las capas vectoriales y raster manejadas en el proceso de
la delimitacion de la cuenca hidrografica en estudio. Para ello hay que abrir un nuevo pro-
yecto en dicho programa e ir cargando las capas a medida que se requiera el proceso del
parametro buscado.

Perimetro (P)

El resultado final de la generacion de la cuenca dio como resultado una capa vectorial tipo
poligono, en la cual se diligenciaron sus parametros basicos. En ella se generd y se calculé un
campo de perimetro (en metros). Se utilizara la misma capa, pero en esta ocasién se generara

un campo nuevo calculando el parametro en cuestion en kilémetros.
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Abrir la tabla de propiedades, dando clic derecho sobre la capa, en ella Habilitar el modo
de edicion y seleccionar la Calculadora de campos. En la ventana emergente, en esta oca-
sion, se generara un nuevo campo, chequeando la casilla “Crear campo nuevo”

Nota: usualmente viene tildado por defecto; también es posible generar un campo virtual,
cuya opcion se encuentra debajo del anterior, para analisis transitorios, el cual se eliminara una
vez se cierre la cesién y no quedara registrado en la capa vectorial.

En el espacio de Nombre del campo de salida se le asigna el nombre al atributo, para
este caso se llamara “Perimet_km” (Nota: el nombre del campo no puede exceder los 10
caracteres). En la lista desplegable posterior se define el tipo de dato en cual tendra el
campo, para este caso sera tipo de Numero decimal (real) y en su precisiéon (numero de
decimales) se le da el valor de 2 (la longitud del campo puede quedar por defecto, esta
opcién es mas relevante cuando el tipo de dato es texto). Por ultimo, en la pestafna Expre-
sion, en el cuadro de construccion de consultas se crea la operacién que llenara el campo
en cuestion, para ellos se utilizan las funciones que se encuentran en la parte derecha de
la ventana. De igual forma como se calcul6 el perimetro en la generacién de la cuenca final
se utiliza el comando $perimeter, en el grupo Geometria ya que este calcula el perimetro
de la forma poligonal de la capa.

Nota: tener en cuenta que el poligono no debe contener huecos o errores topolégicos, de lo
contrario el resultado sera vacio en el campo.

No obstante, hay que recordar que este comando arroja los valores en metros, por lo cual
este comando hay que dividirlo por el valor de 1000, para que finalmente llene el campo con los
valores en kildmetros (Figura 77).

Nota: apoyarse en la vista previa del valor de la expresién en la parte inferior del cuadro de

consultas.
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Area (A)

Para calcular el area de la cuenca se hace de igual forma que se explicé anteriormente con
el perimetro. También se genera un campo nuevo con el nombre de “Area_km2” con las mis-
mas caracteristicas de tipo de dato y en la construccion de la consulta se utiliza el comando
“$area”. Recordar que esta funcion calcula la geometria en metros cuadrados, por lo que hay

que transformar dicho valor dividiendo el comando por 1.000.000, arrojando de esta forma el

resultado en kildbmetros cuadrados (Figura 78).
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Figura 78.

Longitud axial (La)

La longitud axial es la distancia mas alejada desde la desembocadura de la cuenca hasta la
cabecera de la misma, coincidiendo en algunos casos con el punto con mayor altura, la cual al
ser una distancia comun es posible medirla con la herramienta “Medir Linea”, ejecutandola
desde el icono correspondiente, se despliega una ventana donde al marcar un punto de inicio y
final con el puntero del ratén se calcula la distancia de dicho tramo en metros. Si se desea mo-
dificar las unidades se debe seleccionar dicha preferencia en la lista desplegable al lado dere-
cho de la casilla Total (Figura 79). Para este caso la longitud axial de la cuenca de estudio es
aproximadamente 21 km.

Nota: es posible marcar la longitud de varios segmentos de linea, en el cuadro superior se

iran marcando las longitudes a medida que se van seleccionado los puntos de cada tramo en el
lienzo de QGIS.
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Figura 79.

Parametros de relieve

Altura maxima (Hmax), minima (Hmin) y media (AM)

Utilizando la capa raster DEM y el limite vectorial de la cuenca, se utiliza la herramienta Es-
tadisticas de zona localizada en el panel de herramientas de QGIS (Figura 80).
Nota: de no estar habilitada dirigirse a la barra de herramientas Ver / Paneles / Caja de he-

rramientas de procesos.
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Figura 80.

En la ventana desplegada seleccionar el raster de entrada, en este caso el DEM, y la capa
vectorial que contiene la zona sera el poligono de la cuenca hidrografica. Este proceso genera
la creacion de campos al interior de la capa vectorial de zonas, es decir la de la cuenca, con la
informacion estadistica solicitada proveniente del DEM (valores de altura del terreno). Por tal
razon el programa pide definir el prefijo que tendran dichos campos creados, para que el usua-
rio identifique claramente los resultados al en la Tabla de atributos. La casilla de “Prefijo de la
columna de salida” indica asignar un valor para dicha identificacion. Por defecto se encuentra

[11]

el simbolo guion al piso , €l cual se deja por defecto en esta ocasion.

Por ultimo, se debe definir las estadisticas a calcular en la capa. Para el ejemplo se selec-
cionaran los parametros de estadistica descriptiva basica media, mediana, maximo y minimo
(Figura 80). Al dar en Ejecutar la herramienta escribe sobre la Tabla de atributos de la capa,
por lo cual hay que abrirla y revisar la informacion generada, alli en las columnas “ _mean”
“ min” y “_max” para encontrar los valores de altura (msnm) (por ejemplo: minimo 274,47
msnm y maximo 608,23 msnm) contenidos al interior de la cuenca de estudio. Identificando
estos puntos en el mapa se localizan en la desembocadura y cabecera de la misma respecti-

vamente, como se muestra en las Figuras 81 y 82.
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Parametros Registro
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Figura 81.
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Pendiente

El analisis de pendiente se realiza en formato raster con base en el DEM. Se utiliza el pro-

ceso ubicado en la barra de herramientas Raster / Analisis / Pendiente. Al ejecutarle se coloca

como capa de entrada el DEM; se marca la opcion de “Pendiente expresada en porcentaje en

vez de grados” y por ultimo se guarda el archivo resultante en una carpeta de preferencia. Para

el ejercicio se denominara “Pendiente” (Figura 83), y se guarda en el directorio de trabajo gene-

rado en el proceso de generacion de cuencas en GRASS (en la carpeta Finales) (Figura 84). El

resultado arroja un raster con los valores de las pendientes.
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Figura 83.
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Figura 84.

El siguiente paso es clasificar las pendientes segun tipo de relieve de Lopez Cadenas de
Llano (1998). Para esto se implementa la herramienta denominada “Reclasificar valores (sim-
ple)’ localizada en el panel de herramientas de procesos en el médulo SAGA - Herramientas
raster, (Figura 85).

Nota: al igual que GRASS, SAGA en es un programa libre de informacién geografica, cuyos
modulos estan disponibles de igual forma en QGIS.

Al abrir la herramienta se debe seleccionar como capa de entrada el raster de pendiente.
Utilizar la condicion numero 1 en la lista desplegable de método de reemplazo. Posteriormente,
en la seleccion de tabla, oprimir el icono con los tres puntos suspensivos, lo cual abrirda una
tabla en donde se definiran los rangos en que se clasifica la pendiente, asignandoles de igual
forma un valor de rango, el cual correspondera a un tipo de relieve especificado segun Lopez
Cadenas de Llano (1998) (Tabla 1).
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Figura 85.

Tabla 1. Tipos de relieve segun rangos de pendiente (%).

(%)

Rango de Pendiente

Valor Rango

Tipo de Relieve

<05 1 Muy Plano
0,5-1 2 Plano

1-3 3 Suave
3-12 4 Lomadas
12-20 5 Accidentado
20-35 6 Fuerte
35-50 7 Muy Fuerte
50-75 8 Escarpado

>75

Muy Escarpado

El resultado del anterior proceso arroja una capa raster con los valores de la reclasificaciéon

asignados en la Tabla 1 (Figura 86).
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. .z
Orientacion

Este parametro indica la direccion geografica que poseen las laderas del terreno con res-
pecto al norte geografico. Se calcula de forma similar a la pendiente, con la herramienta Raster
/ Analisis / Orientacién. Solo hay que asignar la capa de entrada, los parametros de orientacién
(los cuales esta vez se dejaran por defecto) y el nombre del archivo de salida (para el caso se

denominara “Orientacion” y se guardara en la carpeta Finales) (Figura 87).
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El resultado es un raster con valor en sus pixeles de 0 a 360 (grados), lo cual representa el
azimut de la ladera con respecto al norte.

Para identificar la orientacion cardinal de la informacion se clasifica dicho raster con los si-
guientes rangos de valores en grados: Norte, 315 - 45; Este, 45 - 135; Sur, 135 - 225; Oeste,
225 - 315. La clasificacion se realiza de igual forma que la pendiente, cuyos valores se correla-

cionan con cada punto cardinal: Norte = 1, Este = 2, Sur = 3, Oeste = 4 (Figura 88).

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 79



MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS CON SIG - F. J. GASPARI, A. M. RODRIGUEZ VAGARIA Y F. A. MONTEALEGRE MEDINA

@ Reclassity valoe: G R |2 [
. = - = -
Parametros Registro
- -
Ji | crd Il [ @ Tabla fija [
[i DEM_Pringles_Posgar07 [EP5G:5347) ] (&)
Replace Condition Low Value High Value Replace with Afiadir fila
(0] Grid value equals low value -] E E 1
i.ookup Table | E] 2 315 260 1
Tabla fija 5x3
Changed Grid 345 135 2
15 /Cuenca_Pillahuinco,Pillahuinco Finales (Crientadon_Clases. sdat E] 4 135 2325 3
Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo 5 275 315 4
< | T | o

| |0% | Cancelar |

[RinasBatd‘lProcess...]l Ejecutar I[ Cerrar ][ Ayuda ]

Figura 88.

Como resultado se obtiene un raster reclasificado indicando la orientaciéon de las laderas en
el DEM (Figura 89).
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Figura 89.
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Parametros de drenaje

Red de drenaje

La capa perteneciente a la red de drenaje se realizé en el proceso de la generacion de
cuencas hidrograficas con GRASS. El resultado es una capa vectorial con geometria linea de
los cursos de agua correspondiente a la cuenca y a sus areas de captacion.

Nota: El nivel de informacion en cuestion, para el ejemplo, se guardé en el directorio de tra-

bajo en la carpeta Finales.

Numero de Orden de drenajes

Este parametro clasifica los drenajes dependiendo su confluencia e importancia en la red
hidrologica. El método Strahler (1964) asigna el orden 1 a un curso que carece de tributarios,
orden 2 es formado por la confluencia de dos cursos de orden 1 y orden 3 es formado por la
confluencia de dos de orden 2, y asi sucesivamente, estando estrechamente relacionado con el
numero de ramificaciones de la red de drenaje.

El orden de drenaje se obtiene por medio del médulo SAGA, en el panel de herramientas de
proceso, al interior del grupo de Analisis de terreno / Canales, con el nombre de “Strahler order”.
En esta herramienta unicamente hay que asignar en la capa de entrada el DEM y el nombre del

archivo de salida (Se guarda en la carpeta Finales con el nombre Strahler_order) (Figura 90).
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Figura 90.
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El resultado muestra un archivo raster, cuyos pixeles indican el valor de orden de los posi-
bles drenajes que puede existir en la cuenca de estudio con base en el DEM, que para el
ejemplo llega hasta el 6to orden (Figura 91).
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Longitud de drenaje (Ln)

La longitud de drenaje representa la suma de todas las longitudes pertenecientes a la red de
drenaje, desde sus tributarios mas pequefios hasta el curso principal. Para fines practicos, se
tendra en cuenta sélo a los cursos principales de la red, basandose en el orden o jerarquiza-
cién anteriormente descripto. Esto se realiza mediante una depuracién de lineas, quitando los
tributarios pequefios y uniendo los segmentos de los drenajes principales, ya que estos al mo-
mento de ser generados arrojan varios nodos y segmentos en la estructura de la red. Realizan-
do esta la edicion manual sobre la capa quedan solo 5 registros o lineas de drenaje.

Utilizando el proceso de calculo de geometria mencionado en los calculos del parametro de
Perimetro, se calcula las longitudes de los segmentos. En esta ocasién con la sentencia $len-
gth (Figura 92).

Nota: este comando arroja los valores en metros, por lo que hay agregar a la sentencia la
divisién por 1000 en la calculadora de campos, para convertirlos en kilbmetros.
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Figura 92.

Teniendo la longitud de cada segmento calculado, lo siguiente es sumar todos los valores

para obtener el parametro morfométrico en cuestion. Es posible sumarlo de varias formas, una

de ellas es dirigirse a la barra de herramientas denominada Atributos y oprimir el icono E
lo cual muestra una ventana en donde se debe seleccionar, en la lista desplegable, la capa a la
cual se le hara una estadistica descriptiva basica, segun un atributo especificado. Para este
caso se selecciona la capa de Drenajes Pillahuinco y su atributo a tener en cuenta es el ante-
riormente calculado en la tabla (Longitud). Esto despliega las estadisticas respectivas, de las
cuales una de ellas es la suma (Figura 93).

Nota: Recordar que le campo se calculd en kilbmetros.
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Figura 93.

Longitud del curso principal (L)

Con la capa de drenajes depurada, se deben seleccionar los registros o lineas pertenecien-
tes al drenaje principal. Siguiendo el procedimiento anterior de calculo de estadisticas, es posi-
ble calcular esta informacion unicamente para los registros seleccionados, pero en esta ocasion
hay que marcar la casilla “objetos seleccionados solamente” localizada en la parte inferior de
la ventana. El resultado de este proceso arroja un valor de 24,52 km para la longitud de drenaje

principal (Figura 94).
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Figura 94.

Desnivel de cauce (DH)

El desnivel del cauce o drenaje principal es posible calcularlo a partir de la definicion de las
alturas automaticamente, para todos los segmentos de la linea de drenaje. Para el ejemplo,

estos valores se calculan manualmente por medio de la barra de herramientas denominada

Atributos, por medio de la opcion “Identificar objetos espaciales” con el icono @%‘s . Al opri-
mir dicho icono se habilita el puntero del ratén para seleccionar objetos espaciales al interior del
visor de mapas, en donde se debe dar clic sobre los elementos que se quiera consultar la in-
formacién. Para este caso se obtendra dicho dato del DEM. Para ello hay que acercarse lo
suficiente a la imagen para localizar el pixel que se encuentra en el nodo inicial, 0 nacimiento
del drenaje principal (en la cabecera de la cuenca), lo cual dando clic sobre este se muestra la

informacion de dicho elemento (Figura 95).
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Figura 95.

Para el punto inicial se obtiene un valor de 373 msnm (las unidades son metros ya que pro-
viene del DEM). El mismo proceso se hace para el otro punto, la desembocadura del drenaje,
en donde se obtiene un valor de 274 msnm, el cual coincide con el valor minimo de altura de la
cuenca. El desnivel lineal del drenaje consistiria en la resta de los anteriores valores dando
como resultado 99 metros.
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CAPITULO 4
Zonificacion del escurrimiento superficial

Definicion y procesamientos de variables para definir

el escurrimiento superficial

Un modelo hidrolégico que permite transformar la precipitacion total en precipitacion efectiva
(escurrimiento superficial) es el método del niumero de curva (NC). La estructura y textura del
suelo y la cobertura vegetal junto a los registros pluviograficos, conforman los datos basicos
para el analisis hidrolégico espacio-temporal, en pequefias cuencas hidrograficas (Kent, 1968).

El método del NC constituye una herramienta que permite realizar estudios hidrolégicos en
cuencas hidrograficas cuando hay una deficiencia de registros extensos y confiables, ademas,
facilmente incorporable a una base de datos georreferenciados. El uso de los Sistemas de In-
formacién Geografica (SIG) constituye una valiosa herramienta para la modelizacién hidrologi-
ca, permitiendo realizar operaciones de manera automatica (Gaspari et al., 2011).

El método NC, desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) de Estados Unidos, se
basa en la estimacién directa del escurrimiento superficial de una lluvia aislada a partir de ca-
racteristicas del suelo, uso del mismo y de su cobertura vegetal (SCS, 1964; Mintegui Aguirre y
Lépez Unzu, 1990; Lopez Cadenas del Llano, 1998).

El método expresa el escurrimiento directo (Pe) en respuesta ante una precipitacion (P). Es-
te modelo asume que un complejo suelo-vegetacion y condicion de humedad antecedente
(humedad media del suelo) homogénea en la cuenca, se comporta de manera similar frente a
una tormenta (P). A menor NC, menor es el escurrimiento.

Segun lo expresado por Kent (1968) el NC estima la abstraccion inicial (Io) de la precipita-
cion, considerada como el 20 % de la maxima retencion potencial (S) de cada complejo suelo -
vegetacion. S se constituye como 254 x ((100 x (NC)™) - 1) . El exceso de precipitacion o escu-

rrimiento superficial (Pe), en funcién de la precipitacion acumulada (P), se establece con:
Pe=(P-loy’x (P-lo+8)".

Este método determina que el exceso de precipitacion (Pe) es nulo hasta el momento en

que la lluvia exceda la abstraccion inicial (lo) (Gaspari et al., 2016).
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La determinacioén del NC, se inicia con la definicion y zonificacién del Grupo Hidroldgico
(GH) a nivel de cuenca hidrografica, el cual expresa las caracteristicas geoldgicas y edafi-
cas, zonificando suelos segun textura, permeabilidad y escurrimiento. EI GH se clasifica
segun: A) minimo potencial de escurrimiento, con suelos profundos, con predominio de
arena y grava; B) suelos mayoritariamente arenosos; C) manifiesta textura franco-arcillosa;
D) suelos predominantemente arcillosos, con maximo potencial de escurrimiento. Teniendo
en cuenta la definicion del GH, y conociendo el tipo de cobertura vegetal y/o el uso del sue-
lo presente en la cuenca, se debe establecer una condicién de humedad antecedente para
dicho estudio, es decir el estado de humedad del suelo previo a la precipitacién. La misma
se define por tres condiciones basicas, considerando el contenido de humedad del suelo,
determinadas en base a una lluvia dentro de los 5 a 10 dias previos, denominada seca (l) si
es menor a 12,7 mm, media (ll) si la precipitacion fue entre 12,7 — 38,1 mm y humeda (lll),
con valores mayores a 38,1 mm media (II).

El procesamiento geoespacial con SIG de esta metodologia de determinacién de Pe, se rea-
liza por una tabulacion cruzada de la cartografia de cada una de las dos variables que la inte-
gran (GH y cobertura vegetal) y por aplicando un Modelo Algebraico Cartografico que soluciona

la ecuacion de Pe (Gaspari et al, 2016).

Manipulaciéon de capas tematicas para la obtencién

la zonificacion del niumero de curva

El objetivo del presente capitulo es obtener un mapa que represente el nimero de curva
(NC) para diferentes zonas de una cuenca hidrografica. Posteriormente, se realizara un proce-
samiento cartografico que exprese el potencial erosivo cualitativo, basado en la relacion de
que, a mayores numeros de curva y mayores pendientes, éste sera mayor.

Para ello se operara a través de capas vectoriales y sus bases de datos en QGIS 3.X.

Se debe resaltar que, si bien el objetivo de las bases de datos es asignar diferentes caracte-
risticas a un mismo elemento, en este caso, para simplificar el proceso de operacion de las
variables, procederemos a usar bases de datos pequefias, reduciendo las generadas durante
los procesos. Ademas, al trabajar con bases de datos pequenas, procederemos a modificarlas
en la mayoria de los casos de manera directa, sin hacer usos de algoritmos que vienen desti-
nados a simplificar el procesamiento de bases de datos complejas.

El propdsito del presente apartado es introducir al entorno SIG al lector. A medida que éste
vaya adquiriendo practica, podra manipular bases de datos complejas y procesar la cartografia
con los algoritmos destinados a tal fin. El desarrollo para cumplir los objetivos antes planteados

se basan el diagrama de la Figura 96.
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Figura 96. Diagrama de procesos para la determinacion cualitativa del potencial erosivo.

Asignacion de Grupos hidrolégicos

Para definir los GH en el mapa, se parte del mapa de suelos. En este ejemplo, la base de

datos esta constituida por una columna que representa el simbolo correspondiente a los com-

plejos presentes en escala 1:50.000. Segun las caracteristicas de las series que componen

cada una, se definio el grupo hidrolégico que le corresponde obteniendo la Tabla 2.

Tabla 2. Grupo hidrolégico segin complejo de suelo.

Simbolo

GH

AoPoG

EG2

PH2

PH5

R

R1

RG1

TA10

TA12

TA59

TA6

WD T BT | O|O[O|O|O|| T

El siguiente paso es asociar el GH que corresponde a cada complejo de suelos segun Tabla

2, en la base de datos. Esto puede realizarse afnadiendo una columna a la base de datos e
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incorporando cada letra de GH, o a través del algoritmo unién utilizando un campo en comun.
Como se menciono anteriormente, lo realizaremos de la primera forma.

Abra la tabla de atributos, luego coldéquela en modo edicion con el icono Conmutar el modo

Fi = .
edicion wf , y afiada una nueva columna a traves de icono Nuevo Campo ... A continua-
cion, coloque un nombre al mismo, el tipo de valor que contendra, en este caso sera “texto” y la

longitud de los caracteres (Figura 97). Al aceptar, el campo se afiadira a la base de datos.
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Figura 97. Edicién y creacion de un nuevo campo en la tabla de atributos.

Para completar los atributos tipeé el GH que corresponde a cada simbolo segun la Tabla 2

(Figura 98). Una vez completa quite el modo edicién y acepte los cambios.
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Figura 98. Asignaciéon de GH a complejos de suelo.
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Si observamos el nuevo mapa categorizado segun GH (Figura 99), veremos que los limites
de cada poligono corresponden al mapa de complejos de suelo. Esto se debe a que varios
complejos de suelo comparten igual caracteristicas de GH.
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Figura 99. Mapa de Grupos hidroldgicos.

Si bien la base de datos es sencilla, a medida que realicemos operaciones entre capas, se
ira tornando mas compleja. Por el momento no nos interesa tener diferentes caracteristicas
para cada elemento, por lo que procederemos a simplificar la base de datos con el fin de que
represente solamente los GH en la cuenca.

La simplificacidon se realiza con el comando Disolver, ubicado en la Barra de Menu /
Vectorial / Herramientas de Geoproceso. En “Capa de entrada” se selecciona el archivo a
disolver, en Campos ID unicos tildamos el/los campo/s que se usaran para disolver, estos
corresponden a los campos que contienen los atributos que permaneceran en la nueva
capa y cuyos limites se fusionaran en caso de poligonos aledafos con igual caracteristica.
Coloque un nombre de salida en el campo Disuelto (Figura 100). Posteriormente acepte y
ejecute en segundo plano.
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Figura 100. Disolver elementos con mismos atributos en uno o0 mas campos.

El resultado es un nuevo archivo que por defecto tomara el nombre Disuelto. Para finalizar
el proceso de limpieza de la base de datos, abra la tabla de atributos, ejecute el modo edicién y

elimine los campos / columna que no fueron seleccionados en el proceso de disolucién, con la
herramienta Eliminar campo . El resultado es una capa de GH de la cuenca (Figura 101).
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Figura 101.
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Asignacion de Numeros de Curva

la cobertura vegetal y el Grupo hidrologico. Para obtener una capa que contenga dicha asocia-
cion deben interceptarse los poligonos de las capas mencionadas. Para ello utilice el comando
Interseccion ubicado en Barra de Menu / Vectorial / Herramientas de Geoproceso, se desple-
gara un cuadro donde debera ingresar las capas a interceptarse (Figura 102). Posteriormente
ejecute en segundo plano para obtener el mapa intersectado.
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Para asignar los valores de niumero de curva a ese mapa instersectado, abra la tabla de

atributos, coléquela en modo edicién, afiada una columna de tipo numérico entero y a conti-

Figura 102. Interseccion de capas vectoriales.

nuacion escriba el valor de nimero de curva para cada combinacion GH-Vegetacion.

Una vez guardada la ediciéon obtendra una capa con una base de datos compuesta por GH,

Tipo de vegetacion y el NC correspondiente a cada asociacion (Figura 103).
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Figura 103. Numero de curva y base de datos asociada.

Determinacion del potencial de erosion cualitativa

Representsr B esgizzns @

El potencial de erosion cualitativo se basa en las caracteristicas de pendiente del terreno y

la capacidad de generar escurrimiento, indicada a través del NC, donde para cada combinacion

se asigna un potencial de erosion basado en la Tabla 3.

Tabla 3. Potencial de erosién cualitativo seguin pendiente y nimero de curva.

Rangos de NC
<60 60-70 70- 80 >80
<3 B
9 3-12 B
2
c 12-18 B
2
2 18-24 B MA
[
- 24-30 MA
>30 MA MA MA
Referencias: : Muy Bajo; B: Bajo; Vi: Medio; ~: Alto; MA: Muy alto

La primera instancia ya fue determinada, el siguiente paso es determinar un mapa de pen-
dientes para luego obtener uno de rangos de pendiente y un mapa de rangos de NC, segun las
clases especificadas en la Tabla 3.
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Obtencion de pendientes

A partir del modelo de elevacion digital se obtendra un mapa de pendientes expresados en
porcentaje. Para ello cargue el archivo raster DEM al proyecto. A continuacion, utilice el co-
mando Pendiente ubicado en Barra de Menu / Raster / Analisis. En el cuadro complete la Capa
de entrada con el archivo DEM, y la “relaciéon de unidades verticales a horizontales”, siendo en
este caso su valor igual a 1, ya que ambas medidas estan expresadas en metros. Recuerde
tildar el casillero “Pendiente expresada en porcentaje en vez de grados”. Coloque el nombre de

salida en la solapa “Pendiente” y ejecute el proceso (Figura 104).
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Figura 104. Obtencion del mapa de pendientes.

Reclasificacion de archivos raster

Una vez obtenido el mapa de pendientes, se deben agrupar los valores de pendientes se-
gun los rangos establecidos en la Tabla 3. Para ello desde la barra de Menu, despliegue la
solapa Ver / Paneles / Caja de herramientas de procesos; en el buscador de herramientas del

mismo busque el comando Reclassify by table. Coloque como capa de entrada el archivo de

pendientes generado anteriormente, haga clic en J del cuadro “Reclassification table”, se
desplegara una tabla donde colocara los rangos de clasificacion y un nuevo valor que se le
asignara a dicho rango (Figura 105). El proceso utiliza intervalos abiertos por izquierda, por lo
cual debera colocar en el minimo de la primera clase el valor de -1 y un valor superior al maxi-

mo del archivo de entrada en la columna maximo de la ultima clase.
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Figura 105. Reclasificacién de pendiente en rangos.

Vectorizacion de archivos

Hasta aqui, se tiene una capa de rangos de pendiente en formato raster. Para poder conti-
nuar con el proceso se debe compatibilizar el formato de esta capa con la de NC, ya sea am-
bas en formato raster o en formato vectorial. Procederemos entonces a vectorizar la capa ras-
ter de Rangos de pendientes.

Seleccione el comando Poligonizar ubicado en Barra de Menu / Raster / Conversion. En
capa de entrada coloque el archivo rangos de pendiente, un nombre al campo a crear y un
nombre al archivo de salida, luego ejecute el proceso (Figura 106).

Q

DEBRERR|OPLPLAAPPLALLENS|e 6 -

il

; ) P B = e o | @ @
ROV AW P /BRZ T 1= A
— Inavsgador 8% R
Vo oavae
() Pesigenizar (Rister 8 Vectarial) ? ol
A Favoritos ﬂ a
# |8 tricia del e B
,u Ll e praes pardmetas | Regebo |
f w- [ e Capa de entrada
a o | B Recivnstt roster [FPeeg347] |
M f= e ﬂ;l Neimers de hardas
x
@ o o [Rareta 1 formn) =]
U e AwmTE~BAO Normbee del chrips & crebr
&~ & I vectormade =l [Forg
I Usa Scomectvidad
Vectorizada
Moo Deshion Cart R Pend.2p g |
FF b ol archiva 3 saida despuks d ejeatar o sigaritme
Larmacda a la cormola de GDALICGR ;" EHUTRUT
prwpe bat X arto o]
Reparadrt anges_pendlshy- b 1 - EERI Shapefie” Rangas_prnd Ranga
0% Coxela
Run s Batch Process. .mmmmml Cerrar | Ayuda |
z|
Flminacta una eritrada e b leyenda. Coordenacda [5363775 5705638 8 Escla[ 1793197 =] @ Ampdficader | 100% =] notacen [00+ = ¥ nepresentar @ Epscizzios @

Figura 106. Vectorizacién de archivos raster.
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Para que los procesos se realicen en forma mas rapida es conveniente trabajar soélo con el
area de interés, para ello se procedera a recortar el mapa de pendientes obtenido con la he-
rramienta Cortar raster por capa de mascara ubicada en Barra de Menu / Raster / Extraccion.

Nota: recuerde siempre trabajar con idénticos sistemas de coordenadas y con mascaras
que contengan el menor numero de elementos en la base de datos, en este caso se usara co-
mo mascara el archivo Cuenca, ya que esta constituido por un solo poligono.

A pesar que solamente existen 6 clases, la base de datos posee una cantidad de registros
grande, esto se debe a que solamente se agruparon los pixeles aledafnos que integraban el
mismo rango. Para obtener un mapa con 6 registros correspondientes a las 6 clases, utilice el
comando Disolver. Si el proceso diera error de geometria, se debe al proceso de vectorizacion.
Para solucionar dicho error, busque en la Caja de herramientas de procesos el comando Co-
rregir Geometrias, cargue el archivo a corregir, coloque un nombre al archivo corregido y eje-

cute el proceso. Posteriormente, ejecute el proceso disolver al archivo corregido.

Generacion del mapa de Rangos de Numero de curva

El proceso para obtener el mapa con los rangos de Numero de curva, se basa en la adiciéon
de un campo que contenga la clase a la cual pertenece el numero de curva en la base de da-
tos. En este caso al ser una base de datos sencilla, lo haremos de manera manual. Para ello,
coloque en edicion el archivo de NC, agregue un campo, némbrelo y especifique sus caracte-
risticas de tipo y longitud de caracteres. A continuacion, enumere de 1 a 4 segun las categorias
de la Tabla 3 y guarde los cambios (Figura 107). Para obtener una base de datos sencilla utilice
el comando Disolver tomando la columna de las clases de NC y posteriormente elimine las

columnas residuales.
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Figura 107. Asignacién de categorias segun rangos de Numero de curva.
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Obtencion del mapa de erosion potencial cualitativa

El ultimo paso sera la realizar una serie de procesamientos para obtener el mapa de erosién
potencial cualitativa (Figura 108). Como se describié en la Tabla 3, este mapa corresponde al
cruzamiento de los rangos de pendiente con los rangos de numero de curva, utilizando el co-
mando Interseccion.

Para obtener una base de datos sencilla utilice el comando Disolver tomando las columnas
Rangos de Pendiente y Rangos de numero de curva.

Una vez simplificada la base de datos, se asignaran las categorias correspondientes al po-
tencial de erosion a través de la edicion de la tabla de atributos. Como ultimo paso se sugiere

Disolver la tabla para lograr una tabla simple con las 5 categorias presentes en la Tabla 3.
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Figura 108. Riesgo de Erosion potencial Cualitativa.
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CAPITULO 5
Cuantificacién de la pérdida de suelo por erosién
hidrica superficial

Definicion de las variables de la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo (USLE).

La cuantificacion del escurrimiento superficial es importante en los procesos de erosion
hidrica superficial de los suelos, la cual genera fragilidad en los sistemas ambientales. La
degradacion del suelo por erosion es un proceso inducido por el hombre que disminuye la
capacidad actual y futura de este recurso para sostener la vida humana (Gaspari, 2016).

El estudio de la potencialidad erosiva adquiere especial importancia en el diagnostico en
cuencas hidrograficas, debido a las notables pérdidas de suelo que producen las practicas
culturales agricola-ganaderas.

La expresion matematica reconocida mundialmente, que expresa la cuantificaciéon de la pér-
dida de suelo por erosién hidrica superficial fue generada por Wischmeier y Smith (1978), en el
Servicio de Conservacion de Estados Unidos, la cual se denomina Ecuacién Universal de Pér-
dida de Suelo, representada por la sigla USLE (Mg.ha.afio'). La misma esta representada por
el producto de los siguientes factores:

* Rindice de erosion pluvial o factor de erosionabilidad de los aguaceros: se define como

el producto de la energia cinética de un aguacero por su maxima intensidad en 30 mi-
nutos. Expresa la fuerza erosiva de una determinada lluvia y representa su potencial
para erosionar superficialmente el suelo (J.cm. m2.h").

* K erodabilidad del suelo: es un indicador cuantitativo de la aptitud o resistencia del suelo
a la erosion (Mg.m? .h.ha"'.J-".cm™'). Refleja la accién combinada de distintas propiedades
como la permeabilidad, contenido de materia organica, textura y estructura.

* L longitud de pendiente: se define como la relacién entre la pérdida de suelo para una
longitud determinada y la pérdida para una longitud de 22,1 metros del mismo tipo de
suelo. La longitud se define como la distancia desde el origen de la escorrentia su-
perficial hasta el inicio del depésito de sedimentos, o que la escorrentia se concentre
en un cauce. Adimensional.

* S gradiente de pendiente: es la relacion entre las pérdidas para una pendiente determinada

y las pérdidas para una pendiente del 9%, del mismo tipo de suelo. Adimensional.
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e C cultivo y ordenacion: expresa la relacion entre las pérdidas de suelo en un terreno
cultivado o con vegetacion en condiciones especificas y las pérdidas correspondientes
a una parcela, en idénticas condiciones de lluvia, suelo y topografia, pero sometida a
barbecho continuo. Adimensional.

* P practicas de conservacion del suelo: es el factor de control de la erosién mediante practi-
cas de cultivo y abarca la relacion entre las pérdidas de suelo para diferentes labores con-
servacionistas, y las correspondientes a un cultivo en surcos segun la maxima pendiente, a
igualdad de los restantes factores lluvia, suelo, topografia y vegetacion. Adimensional.

Para la determinacion de cada factor se utilizan ecuaciones y tablas disponibles en la biblio-
grafia citada.

La USLE se puede realizar con apoyo de sistemas de informacion geografica definiendo los
valores de cada factor como una base tematica para la representacion cartografica final.

En el afio 1981 FAO, PNUMA y UNESCO presentaron una clasificacion de la pérdida de
suelo en un trabajo denominado “Clasificacién Provisional para la evaluacion de la Degradacion
de los Suelos”, confeccionando una tabla con rangos segun pérdida de suelo por aplicacion de
la USLE (Mintegui Aguirre y Lopez Unzu, 1990; Gaspari et al, 2013).

Procesamiento de dichas variables con SIG

El objetivo del presente capitulo es obtener un mapa que exprese las pérdidas de suelo pa-
ra diferentes zonas de la cuenca, segun el modelo USLE. Para ello se operara a través de ca-
pas vectoriales y raster y sus bases de datos en QGIS 3.X. El desarrollo metodolégico para

cumplir los objetivos antes planteados se basan el diagrama de la Figura 109.
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Figura 109. Diagrama de procesos para la zonificacion de pérdida de suelos por erosion hidrica.
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Factor R

El factor R se obtiene a través de registros pluviométricos histéricos. Su variacion espacial
corresponde a grandes areas o por presencia de accidentes orograficos. La region tomada
como ejemplo registra un cordén serrano, esto induce a pensar que la erosionabilidad de las
precipitaciones deberia poseer una variacion sobre el territorio.

Dada la ausencia de registros distribuidos en el area ejemplo de estudio, se procede a utili-
zar un valor constante de 280,5 J.cm.m? .h"" en toda la cuenca, obtenido a partir de la interpo-

lacién de estaciones de registro de la region.

Factor K

En la tabla de atributos del mapa de suelos, luego de colocarlo en modo edicién con el

, . ez 7 ~ .
icono Conmutar el modo edicion ¥ |, se afiade una nueva columna a traves de icono Nuevo

Campo ... A continuacion, coloque un nombre al mismo, el tipo de valor que contendra, en
este caso sera “numero decimal” y su longitud y precision. Al aceptar, el campo se afiadira a la
base de datos. Para completar los atributos tipeé los valores de K obtenidos en la planilla de

célculo (Figura 110). Una vez completa, quite el modo edicién y acepte los cambios.
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Figura 110.
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 103



MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS CON SIG - F. J. GASPARI, A. M. RODRIGUEZ VAGARIA Y F. A. MONTEALEGRE MEDINA

Rasterizacion de archivos

El proceso de rasterizado implica transformar una capa vectorial en una malla de pixeles,
donde a cada pixel se le asignara el valor correspondiente del archivo original segun su ubica-
cion geografica.

Seleccione el comando Rasterizar ubicado en Barra de Menu / Raster / Conversion. En ca-
pa de entrada coloque el archivo a convertir, seleccione el “Campo a usar para un valor de
marcado” que contenga los valores del archivo a crear.

El proceso requiere configurar las caracteristicas de la malla del archivo raster. En caso de
no disponer de otro archivo raster se deberan colocar valores acordes a la escala de trabajo.
En este ejemplo, se dispone del modelo digital del terreno, el cual posee las caracteristicas que
se le asignaran a todos los archivos rasterizados.

En el cuadro “Unidades tamano del raster de salida” seleccione “Unidades georreferencia-
das”, con ello estara indicando el tamafio de cada pixel expresado en las unidades del sistema
de referencia que tenga el archivo a vectorizar.

En resolucion Alto / Ancho y Horizontal / Vertical se colocara el tamafo del pixel, en este
caso lo obtendremos de las propiedades del archivo DEM. El ultimo parametro corresponde a

las coordenadas maximas y minimas del raster, en el “cuadro extension de salida” haga clic en

Seleccione “Usar extension de CapallLienzo” y en el menu desplegable elija el archivo

DEM. Por ultimo, se debe colocar un nombre al archivo de salida en “Rasterizado”, ejecute el
proceso (Figura 111).

v L ey = [ 5] [ 0 P L, — T| =
= E || Q% B2 M e 5 id ) ~ | ) W = L
w@»\fﬁ.‘i"“ A R ¢ s o [ e ) ) e e ||| 60| g || B
o = e gx [ G Rasterizar (Vectorial a Rister] 7 x BT
v QY0 Partmaras | Regive | |
A Fevoritos B Comp 2 ustegora e ol e mareads foteral =
P ——
9:: o || oo e -
/.7 [} L vk s s e [oqptional]
i L3 = 0,000000 a o
g f= e Undades tama del rster de sskds
Copas 8 x
m. bt . T 1 Uridades georreferencadas ﬂ
o —— = resakién Anchoyaltn
o B =
=) 1 [ sosues enbusenas o 25,500 a3
et ) [ cult. ain. comvengonal resdhadln Honzontaler il
\izhe 21 [ udtives bneades b [29,395300 a -
\f‘ — el . Materral, mezcs de ma Eoxtermicins des salicls (i, ama, ymin, ymax)
2 [ frados permancnies U500, 5 A0, 5 P, 5 LT LG (P 22155 =
o Asignar un vkor ko para "sn datos” a las bondas de sakda [optonal]
0000000 a
Nal ] w Pacdmatas avenzades
b2 Parimetros adonsles de creaddn [optonal]
= O B pondientes berfl [Predetermnado =]
Yy hd
0-m3
1.3-56.6
R Lr _I
g B Foun 33 Sateh Process Ejerutae en segunds plans | Cerrae s |
L L R - ™ ke b Termmiarins
r — Ver | drhod x Ayuds
Liminads una sntrads de ls leyends. Coordensds [saszansovemns B8 cscals[Lasser =] @ Amelficador [100% = Rotsaén (0,0 H W aepresentsr B sz @

Figura 111. Rasterizacion de archivos vectoriales.
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Factor C

Para obtener el mapa del Factor Cultivo, proceda de igual manera que el factor K, utilizando

la capa y valores correspondientes. Luego ejecute el proceso de rasterizacion.

Factor LS

El mapa de este factor, se obtendra a partir del archivo de pendientes creado en el punto

Obtenciéon de pendientes y ejecutando la posterior Reclasificacion de archivos raster. Para

este mapa se utilizan los valores de LS correspondientes a la Tabla 4.

Tabla 4. Factor LS seguin pendiente del terreno.

Factor P

Pendiente (%) LS
<3 0,3

3-12 1,5
12-18 34
18-24 5,6
24-30 8,7

> 30 14,6

El proceso de obtencién del mapa de factor P se realiza en varios pasos, debido a que los

lotes que no poseen practicas de manejo asumen valor de 1 y aquellos que lo posean variara el

valor de P en funcién de la pendiente, segun la Tablas 5.

Tabla 5. Valores de P segun pendiente y tipo de practica.

Cultivo en terrazas
Pendiente Cultivo a Cultivo en
(%) nivel fajas Terrazas de Terrazas de
desagiie infiltracion
<2 1 - - -

2-7 0,50 0,25 0,10 0,05
7-12 0,60 0,30 0,12 0,05
12-18 0,80 0,40 0,16 0,05
18-24 0,90 0,45 0,18 0,06

>24 1 - - -

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP

105



MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS CON SIG - F. J. GASPARI, A. M. RODRIGUEZ VAGARIA Y F. A. MONTEALEGRE MEDINA

El primer paso es obtener un mapa de pendientes solo en aquellas areas donde existen
practicas de cultivo. En este ejemplo, corresponden Unicamente a cultivo a nivel.

Como primera instancia, abra la tabla de atributos del archivo de vegetacion y seleccio-
ne aquellos que posean practicas de cultivo. Los poligonos seleccionados seran la “masca-
ra”, es decir, el limite por el cual se recortara el archivo de pendientes. Una vez seleccio-
nados los poligonos, ejecute la herramienta Cortar Raster por Capa de Mascara ubicado
en Barra de Menu / Raster / Extraccion. En “Capa de entrada” seleccione el archivo de
pendientes, en “Capa mascara” el archivo de vegetacion y haga clic en el casillero “Objetos
seleccionados solamente”, con ello restringe la extraccidn solamente a las areas seleccio-
nadas del archivo mascara.

Por ultimo, se debe colocar un nombre al archivo de salida en “Cortado” y ejecute el proceso
(Figura 112).
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Figura 112. Extraccion por mascara con objetos seleccionados

Una vez obtenido esta capa, proceda a reclasificarlo segun Reclasificacion de archivos

raster, utilizando los valores de P correspondientes a la Tabla 5.

El segundo paso es asignar el valor 1 a todos los poligonos que no posean practica. Para
ello debera generar una capa que posea solamente 1 poligono con el comando Disolver. An-
tes de crear este archivo abra la tabla de atributos de la capa de vegetacion y seleccione aque-
llos elementos que no tengan practicas. En el comando Disolver seleccione la capa a disolver
(vegetacion), haga clic en el casillero “Objetos seleccionados solamente”, coloque un nombre al

archivo de salida y ejecute el proceso.
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Luego, proceda a cortar el mapa de pendientes con el archivo generado con Cortar Raster
por Capa de Mascara y reclasifique todo el rango de valores de este ultimo archivo raster a
valor 1 segun Reclasificacion de archivos raster.

Como ultimo paso para generar el mapa del factor P se deben unir los dos archivos genera-

dos hasta aqui. Para realizar este procedimiento utilice la herramienta Combinar ubicada en

Barra de Menu / Raster / Miscelanea. En el casillero “Capa de entrada” haga clic en J y tilde
los casilleros de las capas que desea combinar (Figura 113). Coloque un nombre al archivo de
salida y ejecute el proceso.
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Figura 113. Combinacion de capas raster.

Mapa de pérdidas de suelo (USLE)

La obtencién del mapa de pérdidas de suelo corresponde a una simple multiplicaciéon de las
capas creadas hasta el momento. El proceso se ejecuta mediante la Calculadora Raster ubi-
cada en Barra de Menu / Raster /

En el recuadro inferior ingrese manualmente el valor de la Constante R, y multiplique me-
diante los operadores disponibles los archivos correspondientes al resto de los factores. Colo-

que un nombre de salida al Mapa de Pérdidas de suelo que creara (Figura 114).
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Figura 114. Calculadora raster.

Como resultado final obtendra un mapa que representa la pérdida de suelo (Mg.ha™'.afo™)
en la cuenca para cada pixel (Figura 115). Debe tenerse presente que la superficie de cada
pixel difiere de la superficie unitaria de las pérdidas calculadas. En el presente ejemplo la su-
perficie de cada pixel es de 0,08998 ha, siendo ese valor por el que deberia de multiplicarse la

perdida con el fin de obtener los Mg de suelo que se pierden anualmente en cada pixel.
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Figura 115. Mapa de pérdidas de suelo
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Riesgo de erosion y tolerancia de pérdida de suelo

En el presente apartado se definiran areas segun dos clasificaciones diferentes. La primera
corresponde al Grado de erosion hidrica, establecida por FAO, PNUMA, y UNESCO en el afio
1981 (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacion de Pérdida de suelo por erosién hidrica superficial segun FAO,
PNUMA, y UNESCO (1981).

Pérdida de suelo

(Mg/ha.afio) Grado de erosion

<10 Nulo o leve
10-50 Moderado
50 - 200 Alto

> 200 Muy alto

En la Republica Argentina, Irurtia et al (2007) generd una clasificacion de tolerancia de pér-
didas de suelo por erosién hidrica basada en la profundidad del suelo y tipo de substrato (Tabla
7). En funcién de esta clasificacion, la erosién que supera el umbral establecido, genera una

pérdida de suelo mayor al que puede regenerar, siendo no tolerable dicha pérdida.

Tabla 7. Valor maximo de la tolerancia a la erosion hidrica segun la profundidad y ca-

lidad del substrato del suelo. Fuente: Irurtia et al (2007).

Profundidad del
Sustrato favorable Sustrato desfavorable
Suelo
(@ (b)

(cm)

<25 2,2 2,2
25-50 4.5 2,2
50-100 6,7 4.5
100 - 150 9,0 6,7

> 150 11,2 11,2

Substrato que puede regenerar un suelo por medio de labranzas, fertilizacién, enmiendas, cultivos, etc.,
por ejemplo, loes. (b) Substrato que no puede regenerar un suelo, por ejemplo, roca, tosca, etc.
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Determinacién de Riesgo y admisibilidad de pérdidas de suelo.

La Figura 116 muestra sintéticamente el proceso de obtencién de los mapas de Riesgo de
erosion establecidos por FAO, PNUMA, y UNESCO y la admisibilidad de perdidas suelos esta-

blecidas por Irurtia et al.

Edicion de tabla Rasterizacion

Suelos ——————— Toleranciade pérdidas

Caleulodora Raster
(Resta)

Reclasificacidn

Reclasificacion

Figura 116. Diagrama de procesos para la determinacion de Riesgo de erosion y Admisibilidad de pérdidas suelos.

Riesgo de erosién:

Para obtener el mapa de Riesgo de erosion (Figura 117) proceda a reclasificar el Mapa de
pérdidas de suelo (USLE) segun los valores establecidos en la Tabla 6, como se indicé en el
apartado Reclasificacion de archivos raster.

Nota: Recuerde que los archivos en formato raster solo admiten valores numéricos, por lo

tanto, asigne un numero a cada categoria de grado de erosion.
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Figura 117. Grado de erosion hidrica segun FAO, PNUMA, y UNESCO (1981).

Admisibilidad de pérdidas de suelo

Como se menciond anteriormente, la tolerancia de pérdidas se encuentra condicionada a la

profundidad del suelo y tipo de substrato. En consecuencia, se debe definir para cada complejo

de suelos cual es su tasa maxima e incorporarla a la base de datos del archivo suelos, por

medio de su edicion, para posteriormente rasterizar dicho archivo, tomando esta columna

como fuente de datos (Figura 118).
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Figura 118. Tolerancia de pérdidas de suelo segin complejo de suelo.

Una vez obtenido el raster de tolerancia de pérdidas de suelo, se definen cuales son las cla-

ses que exceden los umbrales permitidos y cuales no lo hacen. Para ello, en la Calculadora

Raster, reste a dicho archivo el Mapa de Pérdidas de suelo, obteniendo un mapa que sera

reclasificado en dos rangos (Figura 119):

= Valores iguales o mayores que 0 (= 0), representan las areas que se encuentran

en la categoria Admisible.

= Valores menores que 0 (< 0), sera el que supera el umbral de tolerancia, consi-

derandose No Admisible la pérdida de suelo.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES I UNLP

112



MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS CON SIG - F. J. GASPARI, A. M. RODRIGUEZ VAGARIA Y F. A. MONTEALEGRE MEDINA

5787500
+
+
+
+

de Cuencas

@ Curso de Manejo
X Hidrograficas

5785000
+
+
+

5782500
-~
+
+

Admisibilidad de
pérdidas de suelo en
la Cuenca alta del
Arroyo Pillahuinco
Grande

5780000
+
+

5777500

Leyenda

— Drenajes
] Cuenca
Perdida de suelo
Il No admisible
Bl Admisible

5772500

5770000
+

1:100000
5357500 5360000 5362500 5365000 5357500 5370000 5372500 5375000 5377500

Figura 119. Admisibilidad de pérdidas de suelo.

Referencias

FAO-PNUMA-UNESCO. (1980). Metodologia provisional para la evaluaciéon de la degradacién
de los suelos. Publicaciones de la FAO, Roma 86 pp.

Gaspari, F., Rodriguez Vagaria, A., Senisterra, G., Delgado, MI, Besteiro, S. (2013). Elementos
metodoldgicos para el Manejo de Cuencas Hidrograficas. Curso de Manejo de Cuencas Hidro-
graficas. Editorial de la Universidad Nacional de La Plata. 188 p. La Plata. Argentina. ISBN 978-
950-34-0963-3. Version digital. Disponible en http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/27877

Gaspairi, F., Senisterra, G., Delgado, MI, Denegri, G.A.; Rodriguez Vagaria, A. y R. Diaz Go6-

mez. (2016). Valoracién de servicios ambientales para el ordenamiento agrohidrologico en
cuencas hidrograficas. Editorial de la Universidad Nacional de La Plata. 137 p. La Plata. Ar-
gentina. SEDICI. ISBN  978-950-34-1324-1. Version digital. Disponible en
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/52722

Irurtia, C., Cruzate, G. y F. Gaspari. (2007). Guia de divulgacion técnica. Aplicacion de la USLE en

la provincia de Buenos Aires para establecer tasas de erosion hidrica. INTA-UNLP. 25 pp.
Mintegui Aguirre, J. A. & F. Lopez Unzu. (1990). La Ordenacion Agrohidrologica en la Planifica-
cion. Servicio Central de Publicaciones del Gobierno Vasco. 306 pp.
Wischmeier W.H. & Smith D.D. (1978). Predicting rainfall erosion losses: A guide to conservation
planning Agriculture Handbook No 537. US Department of Agriculture, Washington, D.C. EE.UU.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 113



CAPITULO 6
Redes online de datos geoespaciales

Fuentes de informacion en Internet: Red Infraestructura

de Datos Espaciales de la Republica Argentina (IDERA)

La Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica Argentina (IDERA) es una comunidad de
informacién geoespacial que tiene como objetivo propiciar la publicacion de datos, productos y ser-
vicios, de manera eficiente y oportuna como un aporte fundamental a la democratizacion del acceso
de la informacion producida por el Estado y diversos actores, y al apoyo en la toma de decisiones
en las diferentes actividades de los ambitos publico, privado, académico, no gubernamental y so-
ciedad civil. A través de su representacion, IDERA busca mantener un caracter nacional y federal'®.

Las Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) permiten acceder a datos, productos y servi-
cios geoespaciales, publicados en internet bajo estandares y normas definidos, asegurando su
interoperabilidad y uso, como asi también la propiedad sobre la informacion por parte de los
organismos que la publican y su responsabilidad en la actualizacion. Esta iniciativa esta en
marcha desde el afio 2007 y actualmente cuenta con la adhesién y publicacion de informacion
de una importante cantidad de organismos nacionales, provinciales, municipales y de investi-

gacion (http://mapas.ambiente.gob.ar/?idarticulo=12533).

Los componentes de una IDE se basan en estdndares tecnoldgicos fundamentales, que
se integran en el Open Geospatial Consortium (OGC), que agrupa organizaciones publicas
y privadas y la International Organization for Standardization (ISO) que las normaliza. Las
normas ISO y las especificaciones del OGC son ejemplos de normas que facilitan el inter-
cambio de geoinformacidn. Las raices del OGC se encuentran en el software fuente libre el
cual formulé una visidén en la cual diversos sistemas de geoproceso pudieran comunicarse
a través de interfaces abiertas. En lenguaje de hoy: Interoperabilidad''. Su fin es la defini-
cién de estandares abiertos e interoperables dentro de los SIG y de la World Wide Web
(WWW), que posibiliten la interoperacion de sus sistemas de geoprocesamiento y facilitar
el intercambio de la informacion geogréfica en beneficio de los usuarios.

Las IDE cubren la necesidad de dejar disponible y acceder, de manera facil, comoda, eficaz,
confiable y a bajo costo, a los datos geograficos existentes en una red de organizaciones (ejem-

plo, organismos de la Administracion Publica). La informacién geografica es un recurso de costo-

10 http://www.idera.gob.ar/index.php?option=com_content&view=article&id=335:geoservicios&catid=33:services&ltemid=302
" https://www.idee.es/resources/presentaciones/JIDEEQ7/POWERPOINT _JIDEE2007/PowerPoint12.pdf

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 114



MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS CON SIG - F. J. GASPARI, A. M. RODRIGUEZ VAGARIA Y F. A. MONTEALEGRE MEDINA

sa produccion y dificil acceso por varios motivos (formatos, modelos, politicas de distribucion,
falta de informacion) y de tal forma, una IDE persigue la minimizacién de los efectos negativos de
su distribucion y uso™?.

Los disenos y desarrollos de una IDE han de seguir unos principios tecnolégicos, basados en
unos estandares y normas, dado que es necesario que todos los agentes implicados usen unas
referencias comunes. Desde un punto de vista practico y de disefio de una IDE, se puede esque-
matizar siguiendo el grafico de Sebastian Benthall y Galen Evans (Figura 120) que mostraron en la
presentacion titulada “Spatial Data Infrastructure. Best practices with Geonode”. Segun este es-
quema, las IDE se fundamentan en cuatro elementos fundamentales (datos, metadatos, servicios y

usuarios) y las distintas interacciones entre ellos (blisquedas, publicaciones, etc.).

Catalogo
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Figura 120. Disefio de operatividad de una IDE y elementos que la componen (Valencia Martinez de Antofiana, 2017).

La tecnologia de una IDE, desde un punto de vista formal, se refiere al establecimiento de la
red y mecanismos informaticos que permiten buscar, consultar, encontrar, acceder, suministrar
y usar los datos espaciales o geogréficos. Un elemento clave de esta tecnologia es la interope-
rabilidad, que es la capacidad para comunicar, ejecutar programas o transferir datos entre va-
rias unidades funcionales de forma que un usuario necesite pocos conocimientos de las carac-
teristicas de estas unidades (Valencia Martinez de Antofiana, 2017).

Para que dos sistemas diferentes puedan comunicarse e intercambiar informacién primero
deben anunciar su existencia y su voluntad para el intercambio y, segundo, deben utilizar una
semantica adecuada para resolver los problemas técnicos que puedan presentarse. En este
contexto, se denominan servicios web a un conjunto de tecnologias basadas en la interoperabi-

lidad y que cumplen una serie de opciones: son abiertas, neutras con respecto a la plataforma

12 http://idet.tucuman.gob.ar/
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y estan pensados para crear servicios distribuidos, que funcionen de forma auténoma y se co-
muniquen entre ellos (Valencia Martinez de Antofana, 2017).

Es importante mencionar que Catalogo se denomina a una base de datos con informacién
sobre entidades geoespaciales que estan disponibles a una cierta comunidad de usuarios. Un
catalogo almacena informacién descriptiva sobre la entidad de interés no almacena la entidad
misma. Esta informacién descriptiva son los metadatos. Las interfaces relacionadas con catélo-
gos se agrupan en el OCG en un estandar de Servicios de Catalogo (en inglés, Catalogue Ser-
vices) (Fuente: Documento del OGC, Services and data Discovery: Definitions).

Existe una especificacion OGC que establece como debe ser estandar e interoperable cada
uno de los geoservicios. Los servicios web OGC mas aceptados son los mapas en web (WMS),
objetos vectoriales en web (WFS), coberturas (WCS), catalogo (CSW) y lenguaje de marcado
geografico (GML). Estos servicios se detallan en el siguiente apartado. EI OGC comenzé con-
sensuando y formalizando un formato para el modelaje, almacenamiento y transporte de infor-
macién vectorial, independiente de cualquier firma comercial, y asi aparecio la especificacién

del Geographic Mark Lenguaje (GML) o Lenguaje de Marcado Geografico'.

Tipos de servicios de mapas

Infraestructura de Datos Espaciales Ambiental (IDE Ambiental) en el ambito del Sistema de
Informacién Ambiental Nacional (SIAN), dependiente de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Jefatura de Gabinete de Ministros de la Nacidn Argentina, tiene por objetivo
administrar, desarrollar, integrar y difundir la informacion georreferenciada generada dentro del
organismo'. IDERA utiliza dos tipos de servicios de mapas:

e El Servicio de Mapas en Web (WMS) permite la visualizaciéon de informaciéon geo-
grafica a partir de una representacion de ésta, de una imagen del mundo real para
un area solicitada por el usuario. Esta representacion puede provenir de un archivo
vectorial de un SIG, un mapa digital, una ortofoto, una imagen de satélite, entre mul-
tiples posibilidades. Puede organizarse en una o mas capas de datos que pueden
visualizarse u ocultarse una a una. Se puede consultar cierta informacion disponible
y las caracteristicas de la imagen del mapa.

e El Servicio de Vectores en Web (WFS) permite el acceso y consulta de los atributos de
un vector (feature) que representa informacion geografica como un rio, una ciudad o un
lago, con una geometria descrita por un conjunto de coordenadas. El servicio WFS
permite no solo visualizar la informacion tal y como permite un WMS, sino también con-
sultarla y editarla libremente, con posibilidades de almacenar los cambios en una ver-
sién propia de la informacion original, almacenada en forma remota.

La IDE permite el acceso a la informacion de manera facil, comoda, eficaz, confiable y a ba-

jo costo, porque se realiza a través de Internet. A través de los servicios resultantes del trabajo

'3 http://idet.tucuman.gob.ar/ide-primeros-pasos/servicios-ide-visualizacion-de-los-datos-geograficos/
'4 hitp://mapas.ambiente.gob.ar/?idarticulo=12533. Res. SAyDS 67/2015: Conformase el grupo de trabajo denominado
Infraestructura de Datos Espaciales Ambiental (IDE Ambiental)
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organizativo y tecnoldgico de una IDE, cualquier usuario puede buscar, visualizar y descargar
datos geograficos a través de servicios online estandarizados a nivel mundial. Por lo general,
los datos pueden ser visualizados a través de visores de mapas online y descubiertos a través
de buscadores de datos (mas conocidos como catalogos de metadatos).

La diferencia con un SIG de escritorio es que este ultimo permite visualizar los datos de su
computadora, de una base de datos, y también los compartidos por servicios IDE online. En un
SIG, los datos son almacenados en cualquier formato y el usuario necesita tener conocimientos
basicos para usar un software SIG. Las IDE solucionan los problemas de distribucién, recursos
tecnoldgicos y conversion de formatos. Con el simple acceso a Internet, se cuenta con servicios
relativos a la informacion geografica sin necesidad de grandes conocimientos técnicos y con
otras ventajas que no ofrece un SIG'®. En la Tabla 8 se presenta la diferencia entre SIG e IDE
segun Valencia Martinez de Antofiana (2017), en su publicacion denominada Pasado, presente

y futuro de las Infraestructuras de Datos Espaciales.

Tabla 8. Diferencias entre SIG e IDE. Fuente: Valencia Martinez de Antonana (2017).

CARACTERISTICAS SIG IDE
PLATAFORMA desktop y servid(_)res elegidos de inter.net / intranet mediante clien-
manera corporativa tes ligeros y/o pesados
FORMATO variable, dependiendo de cada marca universal v homogéneo
DE ARCHIVOS o plataforma y 9
ACCESIBILIDAD limitada a la intranet y a la plataforma | universal, a través de internet
INTEROPERABILIDAD entre ordenadores con la misma uryversal, med[a_rwte el estableci-
plataforma miento de servicios.
PERSONALIZACION qependlente de lenguajes propieta- dependlentg de lenguajes univer-
rios o APIs de desarrollo sales (php, java, gml...)

INFORMACION SOBRE i .
desconocido, se asumen como buenos | mediante metadatos

LOS DATOS

UBICACION DE DATOS centralizada en servidores descentralizada (cloud GIS)

CAPACIDAD la propia de la plataforma corporativa | la propia de la plataforma elegida

DE ANALISIS elegida para trabajar con los datos

UBLICACION DE DATOS mediante sgrwdor, si dispone, la a través de servicios y clientes
marca elegida ligeros

BUSQUEDA . mediante software desarrollado a tal mediante catalogos de datos

DE INFORMACION efecto 9

ACTUALIZACION i el encargado de nutrir de informacion | automaticamente el ente encarga-

DE LA INFORMACION al sistema la busca y carga do de generarla y dar acceso

BENEFICIARIO la entidad corporativa que lo sustenta | universal

variable, dependiendo de la marca

COSTE DE LICENCIAS sin costo

15 hitp://idet.tucuman.gob.ar/ide-primeros-pasos/entonces-cual-es-la-diferencia-entonces-entre-sig-e-ide/
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Conexion a los geoservicios y aplicacion en software libres

La informacion disponible en Argentina, por medio de IDE y visores web se ha incorporado a

bases de datos digitales que se encuentran en internet, como ser:

Geoinformacioén de la Subsecretaria de Planificacion y Politica Ambiental de la Na-

cion: http://www.ambiente.gov.ar/?idseccion=76,

GeoINTA: http://geointa.inta.gov.ar/,

Atlas Digital de los Recursos Hidricos Superficiales de la Republica Argentina:

http://www.iarh.org.ar/noticia.php?id=96

Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos Aires (ADA): http://gis.ada.gba.gov.ar/

Instituto Nacional del Agua (INA): http://www.ina.gov.ar/,

Atlas de Cuencas y Regiones Hidricas Superficiales de la Republica Argentina (2010):
https://www.argentina.gob.ar/interior/subsecretaria-de-recursos-hidricos/cartografia-
hidrica-provincial

SIG-250. Instituto Geografico Nacional (IGN): http://www.ign.gob.ar/sig250

En relacion a los programas (Software) utilizados para el procesamiento de informacion

geografica por SIG, la oferta disponible es de tipo libre o comercial (con licencia). Algunos

ejemplos son:

Productos comerciales bajo licencia:

ArcGIS (ESRI S.A.: http://www.esri.com).
MapINFO (MapINFO Corporation S.A: http://www.mapinfo.com)

IDRISI (Clark Labs: http://www.clarklabs.org/), con fines educativos.

Productos libres:

GRASS (US Army Corps: http://grass.itc.it)
ILWIS (International Institute in Geo-Information Science and Earth Observation:

http://www.itc.nl/ilwis/) especializado en hidrologia y teledeteccion

GvSIG (Generlitat Valenciana: http://www.gvsig.gva.es/).

MapWindow (Universidad del Estado de Idaho: http://www.mapwindow.org)
QGIS (Spatial Planning & Information, Department of Land Affairs (DLA), Eastern
Cape, en conjunto con la Spatial Information Management Unit, Office of the Prem-

ier, Eastern Cape, South Africa)t€.

'6 https://docs.qgis.org/2.18/es/docs/gentle _gis_introduction/preamble.html#a-word-from-the-editor
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En el siguiente link puede encontrar el Instructivo para la visualizacion de servicios
WMS/WEFS de IDERA utilizando QGIS.

http://www.idera.gob.ar/images/stories/downloads/documentos/guias/Uso_de_servicios WM
S WFES con_ Qgis.pdf

En el afio 2005, se anuncia un servidor de aplicaciones de mapas mundial en la web llama-
do Google Maps®©, perteneciente a Alphabet Inc., que ofrece mapas desplazables, asi como
imagenes satelitales e incluso la ruta entre diferentes ubicaciones o imagenes a pie de calle
con Google Street View. Posteriormente, se presentd una variante a nivel entorno de escritorio
llamada Google Earth que ofrece también de forma gratuita.

En el afo 2008, se comenzaron a difundir los archivos de formato KML como estandar de un
lenguaje que ya tenia una gran cantidad de usuarios y desarrollos relacionados con la plataforma
del Google Earth©, suponiendo una democratizacién de bases de datos complejas del mundo.
Google Earth es un programa informatico que muestra un globo virtual que permite visualizar multi-
ple cartografia, con base en la fotografia satelital. El mapa de Google Earth esta compuesto por una
superposicion de imagenes obtenidas porimagenes satelitales, fotografias aéreas, informacion
geografica mundial. El programa esta disponible en varias licencias, pero la version gratuita es la

mas popular. Hay diversas versiones, la web https://earth.google.com/web/ la de escritorio y la de

movil / celular que se pueden bajar de internet. Google Maps y Google Earth permiten ver y usar
una gran variedad de contenido, como datos de mapas y relieve, imagenes, fichas de empresas,
tréfico, opiniones y otra informacion relacionada que proporciona Google©, sus proveedores de

licencias y los usuarios.
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