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RESUMEN

El estudio de la hidrologia, requiere en estos tiempos la incorporacion de nuevas
herramientas, que nos permitan no solo desarrollar modelos del comportamiento del ciclo
hidrologico, sino también una adecuada gestion de los recursos hidricos; los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), se han convertido, en la herramienta mas importante, para
poder desarrollar modelos y prondsticos del comportamiento del ciclo hidroldgico que se
produce en la cuenca como unidad natural de estudio, si bien hay una infinidad de software
libre y comercial, para este proposito se ha utilizado ArcGIS para las demostraciones
practicas por su mejor adaptabilidad en estos propdsitos, el objetivo de este capitulo es
introducir al lector en los SIG y de forma practica establecer las fuentes de bases de datos
disponibles que luego se procesan para obtener un raster que nos muestra la imagen de la

realidad del terreno.
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ABSTRACT

The study of hydrology requires in these times the incorporation of new tools, which
allow us not only to develop models of the behavior of the hydrological cycle, but also an
adequate management of water resources; Geographic Information Systems (GIS) have
become the most important tool to be able to develop models and forecasts of the behavior
of the hydrological cycle that occurs in the basin as a natural unit of study, although there is
an infinity of free software and commercial, for this purpose ArcGIS has been used for
practical demonstrations due to its better adaptability for this purpose, the objective of this
chapter is to introduce the reader to GIS and in a practical way to establish the available
database sources that are then processed to obtain a raster that shows us the image of the

reality of the terrain.

PALABRAS CLAVE: Georreferenciacion, Modelamiento, Modelos de elevacion digital,

Sistemas de informacion geografica.

Keywords: Georeferencing, Modelling, Digital elevation models, Geographic information

systems.
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INTRODUCCION

Los sistemas de informacion geografica (SIG) hoy mas que nunca han tomado mucha
importancia en todas las actividades del hombre, convirtiéndose en una herramienta poderosa
para resolver infinidad de problemas, del mismo modo es un gran complemento de todas las
areas del conocimiento. Mancebo, Ortega Pérez, et al. (2008) explica sobre los diferentes
enfoques que tiene los SIG si bien abarca varios aspectos interrelacionados estos van incluso
hasta la incorporacion de ordenadores, los equipos periféricos, el software, hardware, los
mapas, la base de datos incluso las personas que los operan que permiten hacer
superposiciones vectoriales o algebraicas de variada informacion.

El estudio de las cuencas y el ciclo hidrolégico es vital en una gestion adecuada de
los recursos hidricos; si consideramos que el cambio climatico y otras incertidumbres que
existen todavia sigue siendo complejo determinar la dindmica y respuesta geomorfologica de
las cuencas frente a las precipitaciones, caudales, avenidas que se producen en el ciclo
hidrolégico que ademas estd asociada a las actividades productivas de las poblaciones que se
encuentran en estos espacios.

Aqui radica la importancia de las herramientas matematicas y los SIG para poder
entender la dindmica de estos fendmenos hidroldgicos y su respectiva modelizacion
profundizado la investigacion hidrologica de la cuenca como unidad de estudio y que en el
futuro permita una gestion. En los estudios sobre calidad del agua los SIG permiten construir
mapas de calidad de agua con estructuras logicas siendo una excelente herramienta para
establecer hojas tematicas y mapas que muestran las concentraciones de diferentes factores
(Bashir et al., 2020), del mismo modo con esta herramienta se puede lograr evaluaciones
estadisticas espaciales, (Taloor et al., 2020) y elaborar algoritmos de programacion lineal
entre otras opciones (Nobel & Allen, 2000).

Previamente al desarrollo del modelamiento de una cuenca es necesario considerar

algunos aspectos conceptuales.

Cartografia
Como parte de la geografia y su discusion estd el estudio del espacio existiendo
diferentes conceptualizaciones siendo una de ellas la representacion cartografica y sus

diferentes variables que no solo contempla el espacio contenedor sin que se considere a las
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personas que alli habitan, quedando estos dos enfoques definidos por la cartografia euclidiana
o institucional pero que finalmente estan relacionados con el concepto de territorialidad en

la toma de decisiones (Lobatén, 2009).

Sistemas de informacion geografica

En la actualidad la vida cotidiana y las actividades de la humanidad de algin modo
estan ligadas a los SIG, contar con un celular, un GPS, un vehiculo con algo de esta tecnologia
no es ninguna novedad, es mas bien comun tenerlo cada vez en muchas otras actividades.
Victor Olaya (2009), redefine muchos conceptos sobre los SIG conceptualizando como un
sistema que engloba diferentes componentes que estan interrelacionados siendo el software
y el hardware elementos fundamentales pero no tnicos de un SIG, esta considerado también
como un mapa de orden superior que contiene informacion cartografica, geogréafica, en
esencia tienen un contenido de datos espaciales a los que se puede sumar operaciones a
desarrollarse con estos mapas, logrando articular informacion georreferenciada recurriendo

de cualquier forma mediante un ordenador.

Datos

Uno de los componentes de los SIG son los datos, si bien la informacion geografica
es la razon de los sistemas de informacion su razon de existencia estd en los datos que resulta
vital para un buen entendimiento, el conocimiento de la informacién sobre su origen, su
forma o propiedades condicionan los resultados que se esperan de su procesamiento esto
implica una gestion adecuada de los datos en la medida que estos se alimentan y crecen de
manera permanente, por lo tanto saber integrar informacién de diferentes origenes daran

calidad a los datos (Olaya, 2009).

Teledeteccion satelital

Existen diferentes técnicas de teledeteccion, una de las mas destacadas es LiDAR (de
light detection and ranging) que usa la luz laser que permite alcanzar imagenes de la
superficie terrestre proporcionando datos X, y, z lograndose de esta manera una
representacion cartografica; los formatos de datos LIDAR mas conocidos se presentan en .las

como estandar, TIN que es un conjunto de tridngulos que conectan puntos en los modelos de
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elevacion digital, Grids que son celdas equidistantes conteniendo la elevacion asociada,
ASCII, que guarda un identificador de cada punto x, y, z Shapefile como formato de ESRI
muy facil rapido para poder editar asegurando la informacion LiDAR, Curvas de nivel que
pueden ser interpolados a partir de los datos LiDAR, Bases de datos SIG disenados para
datos LiDAR permitiendo almacenar todos los atributos y Disefio de geodatabases
personales que son estructuras generales y flexibles cuando se almacenan y exportan datos

LiDAR (Albacete & Garmendia, 2011).

Modelo digital del terreno

Concepto generalizado para determinar las elevaciones Z o alturas expresado en
m.s.n.m. o también denominado levantamiento topografico que ademas incluye el propio
paisaje como son los rios, riscos, cafiadas y algunos autores incluyen en este concepto

aspectos como medidas hipsométricas, pendientes, orientacion, etc. (Fallas, 2007).
DESARROLLO

Creacion de la base de datos

En el disco D se crea la carpeta de trabajo, ejemplo “modelamiento hidrologico”, en
ello se ha creado tres carpetas. La primera carpeta es donde podemos manipular la data, en
la segunda carpeta estaran guardado los archivos en formato del programa y en la tercera
carpeta estaran todos los geoprocesamientos realizados. Posteriormente anclamos en nuestro

programa, en este caso trabajamos con el software ArcGIS 10.3.
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Figura 1. Creacion de la base de datos

| Carpetas de — ,..,!4.
i trabajo creadas. | i

-~ - ~

En la carpeta D creamos nuestras |
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I Nuevo y Carpeta. s

Los shapefile

Los shapefile son formatos que se deben considerar en la integracion de Building
Information Modeling (BIM)/GIS debido a que es el formato que mas se utiliza en la industria
GIS que permite la admision de geometria en 3D y que con facilidad puede intercambiarse
con otros software y no se requiere transformaciones (Zhu et al., 2019); debemos precisar
que BIM es una metodologia que se utiliza para la creacion de proyectos de construccion que

integran toda la informacion.

Descargar Shapefile

Existen varios servidores para poder descargar los Shapefile como: GeolDEP,
GEOGPSPERU, GEOSERVIDOR MINAM, INGEMMET- GEOCATMIN, etc. Para
nuestro caso abrimos en Google la pagina de GEO GPS PERU, tal como se muestra en la

figura 2.
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Figura 2. Descarga de shapefile
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La mayoria de los productos disponibles estan en formato Shapefile por lo que pueden

ser introducidos directamente para muchos usos SIG.

Forma de busqueda.
La descarga se realizo presionando en Aqui en la columna VER del producto de
interés; como por ejemplo en nuestro caso seran: limite departamental, limite provincial,

limite distrital. Estos archivos se descargan en formato WinRar.

Figura 3. Busqueda de la informacion
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Exportar datos

En el software ArcGIS exportamos los datos descargados como: limite distrital,
provincial, departamental, las cartas nacionales y el cuadro de empalme de Perti. Antes a ello,
se procedid a determinar el sistema de coordenadas con la siguiente ruta Data Frame
Properties / Coordinate System | Projected Coordinate Systems / UTM / WGS 1984 /
Southern Hemisphere / Zona (en el Pert tenemos la zona 17, 18 y 19) finalmente Aceptar

y Aplicar.

Figura 4. Determinacion del sistema de coordenadas en GIS
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Determinado el sistema de coordenadas procedemos a exportar los datos con la

siguiente ruta: File / Add Data / Add.
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Figura §.
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Exportacion y visualizacion de datos
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Exportacion de nuestros datos de interés, para el ejemplo trabajamos con el distrito

de Yauca, provincia de Caraveli y departamento de Arequipa. Con la siguiente ruta: en la

tabla de contenidos Lim_distritos / Open Attribute Table / Table Options / Select by

Attributes.

Figura 6. Seleccion del distrito de interés-Yauca
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En la figura 7 se visualiza el distrito seleccionado. Por lo tanto, procedemos a exportar

siguiendo la ruta: LIM DISTRITOS / Data / Export Data.

Figura 7. Exportacion de datos de interés-distrito de Yauca
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Union de Datos

Antes de realizar la union de datos, se crea un File Geodatabase con la siguiente ruta:
Catalogo / Carpeta temporal / New | File Geodatabase. creamos una base de datos con el
nombre General; y en ello crearemos nuestro Fecture Dataset con la siguiente ruta: General

/ New | Fecture Dataset aqui creamos un WGS 84.
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Figura 8. Creacion de file geodatabase
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Creada un File Geodatabase, iniciamos con la identificacion de las cartas nacionales
que se encuentran superpuestos al distrito de Yauca. Por lo tanto, exportamos los shapefile

del cuadro de empalme de Peru para identificar el Coédigo Nacional de la zona de proyecto.

Figura 9. Identificacion de las cartas nacionales de la zona de proyecto
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En la figura 9 se muestra los codigos de las cartas nacionales 32-n y 32-fi que
corresponden zona de proyecto (distrito de Yauca); esto quiere decir, que trabajamos con
datos de dichas cartas nacionales. Los datos son exportados siguiendo la ruta: Add Data /

carpeta temporal /32-n / shp / Hp / Curvas /| Add.
Figura 10. Exportacion de datos-curvas de nivel
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Se observa la informacion de las curvas de nivel cargadas tanto la carta 32-n y 32-fi,
y esta informacion se encuentra separada por lo que, debemos de unirlos para trabajar; la
herramienta Merge nos ayudara con este proceso. Se siguio la siguiente ruta: Geoprocessing
| Merge (nos mostrara una ventana donde elegiremos 32n curvas y 32ii curvas), luego en la

carpeta de salida se guarda en Temporal / General / WGS84 /Save / OK.
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Figura 11. Curvas de nivel unidas
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En la figura 11 Se observa datos de las curvas de nivel de las cartas 32n y 3211 en una
sola capa.

Cortar Datos
Para cortar los datos utilizamos la herramienta Clip se sigui6 la ruta: Geoprocessing

/ Clip. Tal como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Curvas de nivel distrito de Yauca
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N\ Merge | Goresees “ 77 distrito con la que se L.
£, Dissolve [Dissi toucn iz | 3 |
——"— . realizara el corte. .
@ Searchfo | [c o |8 iaiddad el T ¢ a7
s
i | — :
2 o Meters v T\ _': ~a
Qutput Feature Class Sy s -
E Results - ; = [ S
Lookn |13 Generdgb Ve AE-slagp -
9 ModelBui WeSH 1 Clic en la carpeta de salida,
I Pythen : luego buscamos la carpeta
Geoproce | Temporal-General-WGS84,
| seguidamente escribimos en
: Name:  Curvas_DistYauca,
,  finalmente clic en Save
~ M o e e —— = = = — . -
(o TTTTT T R o —
| Finalmente, elic |/ 0 5 =
I en OK 1
NG -
~ N
~ra.
LY
o Cancdl  Envronments..  <<Hdshep Tool He
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Modelamiento

En esta etapa utilizamos la herramienta ArcToolbox. En ArcGIS para realizar

modelamiento utilizaremos la funcidon TIN, lo cual seguiremos la siguiente ruta: ArcTool

de Superficies

Box | 3D Analyst Tools | Data Management | TIN | Create TIN.

Si observamos la figura 14 tenemos creado nuestro TIN, pero vemos curvas de color
azul. Para realizar la limpieza simplemente clic derecho en 7IN en la Table Of Contents, nos

abrird una ventana en donde nos vamos a Symbology y en el primer recuadro desactivamos

Figura 13. Configuracion del TIN en ArcToolbox

Ruta para guardar el

f
) 1
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5 & 30 Features ., con el nombre TIN.
5 & CityEngine Output TIN R e e A
o % Conversion €:\Users\ASUS|Documents\ArcGIS\ CreateTin = L
= & Dats Monagement PSR ————
- & LASDataset cwa\aem:em (optional) ~
5 & Terrain Dataset WES_ 1984 UTH Zone 185 &~ s+ En esta ventana buscamos
o & TN Tnput Feature Class (optional) \ .
E> L ‘ T8 la carpeta Projected
N Coordinate Systems,
w Delineate TIN Data Ares Ingatt Festures Height Field  SF Type Tag Field \ )
\ 1 M/W
£, EditTIN O ouvas Disty... Z Hard_Line. <Hone> 1 % 1 /UT] . GS
5 & Functions! Surface Courro_vaca  enons> e s | @ /Southern
seft_Ch ' 1984/South
¥ g :u:v:;t::olation f \ , Hemisphere/Zona (Zona
5 & Raster
3 & Raster Reclass I ‘\ + 18) y Aceptar.
1 & Raster Surface 1 \ I~ -
5 & Tisngulated Surface . , e
1) & Visibility 1
&1 @ Analysis Tools [ Constrained Delaunay [optionall - SFtvoa lb"-f-"'ﬂfﬂﬂwle.wg‘e t;eﬁnes

5 @ Cartography Tools

5 @) Conversion Tools Aqui incluimos nuestras

1

1 . Is vith
= @ DalnteroperabiliyTools , curvas: con un clic en pter
5 @ Data Management Toals = “ . . breaks
& ) Editing Toals | Finalmente. 1 | curvas_DistYauca Y e
o @ Geocoding Tools o | Distrito. Yauca. ftoa
5 B Geostatistical Analyst Tools . OK P SN -’
% @ Linear Referencing Tools e | - v
@ @ Multidimension Tools ] . "
) @ Nebwork Anabyst Tools A « Mass_Points—Elevation points that

B Osrral Eabisic Tanle L4 vill be imported as
1, « Hard_Line or Soft_Line—Breaklines
that enforce a heioht alue
[ok ]| comcel | Envronments.. | <<ridereb Tool Help

y finalmente Aplicar y Aceptar.

Figura 14. TIN creado del distrito de Yauca

(@ Copy
X Remove
| ZoomTotagr
Reset Legend Elevation Range
Visible Scale Range
Data
1O swensboperfie.,

) Creste LayerPackage...

' Desactivamos
. esterecuadro. |

Ciencia e Innovacion. Investigacion en Educacion, Empresa y Sociedad

7

ISBN: 978-628-95636-0-3 DOI: https://doi.org/10.34893/r0544-4951-8807-g

.
Eidec



=

Definicion de Raster

Los raster se configura como una estructura de datos espaciales que fraccionan una
area en rectangulos denominados celdas o pixeles que pueden almacenar uno o mas datos, en
algunos casos se le denomina cuadricula que representan la realidad del terreno, que también
pueden compararse con datos vectoriales utilizados para representar lineas y poligonos
(Hijmans et al., 2013).

A continuacion, convertiremos nuestro TIN en un Raster; lo cual se procede siguiente

la ruta: En ArcTool Box / 3D Analyst Tools | Conversion | From TIN / TIN to Raster.

Figura 15. Conversion de TIN a Raster

3 . -
\ t—'\qm
| mcluimos el

1
1
1
.|| TIN ereado. |

’4' Clic en la carpeta de salida, luego
#_ .~ buscamos 1la carpeta Temporal-
General seguidamente escribimos en
Name: DEM finalmente clic en Save.

opcién, v en ello cambiibamos de
CELLSIZE 153.063094 a
CELLSIZE 15. (Que wviene hacer e

Finalmente, podemos observar en la figura 16 el Raster del distrito de Yauca, ademas
nos muestra un color oscuro que representa la altitud para nuestro caso tenemos 25 m.s.n.m
y los colores méas blancos representa la altitud maxima sobre como se visualiza para el distrito

Yauca es de 2550 m.s.n.m.
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Figura 16. Raster del distrito de Yauca
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la actualidad es indispensable recurrir a los SIG en el estudio de los recursos
hidricos, debido a que estos abren la posibilidad de brindar informacion variada e
interrelacionada con mapas que muestran la realidad del terreno ademas de la versatilidad en
el manejo y la disponibilidad de datos a los que se tiene acceso con muy pocas restricciones
(Mancebo, Ortega, et al., 2008; Olaya, 2009); si bien existen diferentes formas de
conceptualizar el espacio una gestion adecuada de los recursos hidricos pasa por incorporar
el concepto de territorialidad para poder tomar decisiones (Lobaton, 2009).

Las fuentes de informacion satelital hoy en dia se brindan por diferentes instituciones
tanto nacionales como internacionales, sin datos no serd posible concebir ningln tipo de
mapas o pretender obtener informacion del terreno y sus componentes que alli se encuentran.
Integrar informacion de diferentes fuentes igualmente daran calidad a los datos como lo
sefiala Olaya (2009), que ademas indica que los resultados de su procesamiento dependeran

del origen y sus propiedades.
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