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CAPITULO VI

Herramientas
tecnologicas para lo
Gestion Sostenible de
Cuencas Hidrograficas




Como ya se mencioné a lo largo de esta guia,
la gestion integrada de los recursos hidricos
es un conjunto de estrategias, decisiones y
acciones encaminadas al manejo coordinado
de los recursos naturales, para asegurar el uso
sostenible y equitativo del agua, tanto en su
disponibilidad como en calidad. Esta gestidn
se torna imprescindible considerando Ia
problematica actual de los recursos hidricos que
se manifiesta en la creciente escasez de agua,
impulsada por el aumento de la demanda debido
al crecimiento poblacional y la expansion agricola,
junto con el impacto del cambio climatico que

provoca periodos de sequia mas extensos y lluvias
mas intensas. Enfrentar esta problematica puede
implicar hoy en dia, ir mas alla de las soluciones
tradicionales para echar mano de la nueva era
de las tecnologias como la Geoinformatica, Big
Data, Machine Learning e Inteligencia Artificial,
aungque estos enfoques también demandan de un
esfuerzo significativo para recopilar y disponer de
datos de calidad y validos.

La geoinformdtica estd relacionada con tres
herramientas de extensa aplicacion: los sistemas
de posicionamiento global (GPS), la teledeteccion

y los sistemas de informacion geografica (SIG).

HERRAMIENTAS PARA CAPTURA DE DATOS PARA
EL MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Sistemas de Posicionamiento
Global

El sistema de posicionamiento global (GPS por
sus siglas en inglés) es un sistema de navegacion
y localizacion conformado por un conjunto de
satélites de propiedad del Departamento de
Defensa de los Estados Unidos para proporcionar
estimaciones precisas de posicion, velocidad y
tiempo. Cada satélite transmite una sefial Unica que
son captadas por equipos receptores (conocidos
también como GPS) los cuales decodifican la

informacion y calculan la ubicacidn del usuario.

EwEs 10

Sibien hoy en dia esta tecnologia estd incorporada
en todo tipo de dispositivos y su uso primordial
es en el calculo de rutas, distancias y tiempos de
viaje, su capacidad para proporcionar datos de
ubicacién en tiempo real con una precisidon que
puede llegar a los centimetros (si se utiliza GPS
diferencial), o de unos pocos metros con el uso
de GPS navegador, los convierte en herramientas
versatiles con aplicaciones en multiples areas.
Por ejemplo, dentro del manejo de cuencas
hidrograficas, los receptores GPS pueden ser

utilizados con los siguientes fines:




Permiten generar mapas de la cuenca,
sobre todo si no se cuenta con cartografia.
Esto incluye limites, caminos de acceso y
caracteristicas topograficas, facilitando la
planificacién y el analisis espacial.

Se pueden utilizar para la localizacién y

Pueden ser de utilidad al momento de
identificarareascriticas paralaconservacion
y la restauracidn de ecosistemas, areas con
cambios de uso del suelo, asi como zonas
vulnerables a la erosion o a la pérdida de
habitats.

posterior monitoreo de cuerpos de agua, Esrecomendable considerar quelatomade puntos

fuentes de agua, pozos u otros puntos de mediante un sistema receptor GPS se realice en el

interés, como infraestructuras hidricas mismo sistema de coordenadas para garantizar

(canales, presas, sistemas de riego, etc.). la consistencia en los datos, de tal forma que

e Pueden ser requeridos para la estos sean comparables y compatibles, evitando

identificaciéon y mapeo de fuentes de confusiones y errores en la interpretacion.
contaminacidn, contribuyendo a la gestién

de la calidad del agua.

Tipos de coordenadas
Coordenadas Geograficas

Las coordenadas geograficas son un sistema que se utiliza para ubicar un punto
especifico en la superficie terrestre. Para ello, estas coordenadas se expresan
mediante dos valores numéricos: la latitud y la longitud. Por un lado, la latitud

indica la posicidon de un punto en la superficie de la Tierra en relacidn a las

lineas horizontales llamadas paralelos que van de este a oeste y se mide

en grados, minutos y segundos. Por otro lado, estd la longitud, que indica
la posiciéon de un punto en la superficie de la Tierra en relacién a las lineas
verticales llamadas meridianos que van de norte a sur y también se expresa

en grados, minutos y segundos.

Ademas del formato tradicional en grados, minutos y segundos, las
coordenadas geogrdficas pueden expresarse en formato decimal.
La diferencia es que en el formato tradicional, cada grado tiene
minutos y segundos, mientras que en el formato decimal se

representa la latitud y la longitud como nimeros decimales Unicos.

Ejemplo:

Punto en la presa Poza Honda; cuenca del rio Portoviejo:
Latitud: 1°06’46,96“ ® 1°06,7826° ® 1,11304°
Longitud: 80°12°08,26“ © 80°12,1376° © 80,20229°
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Coordenadas Proyectadas

Las coordenadas proyectadas son un sistema de referencia que permite representar puntos de la superficie
terrestre en un plano bidimensional. A diferencia de las coordenadas geograficas, que utilizan latitud y
longitud, las coordenadas proyectadas convierten la curvatura de la Tierra en una representacion plana.
En lugar de usar grados (como en latitud y longitud), las coordenadas proyectadas se expresan en metros.

Sistema de Proyeccion: Se utilizan diferentes tipos de proyecciones (como la proyeccion de Mercator o
UTM) para transformar las coordenadas geograficas. Cada proyeccion tiene sus propias caracteristicas y
distorsiones.

Referencias Locales: Las coordenadas proyectadas estan basadas en un datum especifico (un modelo

matematico de la Tierra), lo que ayuda a garantizar la precision en una regién determinada.

Ejemplo:
Punto en la presa Poza Honda; cuenca del rio Portoviejo. Sistema de coordenadas UTM, Datum WGS 1984
—Zona 17 Sur.

Este: 588.751,18 metros
Norte: 9.876.963,52 metros

Teledeteccion para enfrentar problemas como la escasez de
) ) agua, la contaminacion y los impactos del cambio
En muchos paises, incluyendo Ecuador, la o

o climatico.
recopilacién de datos suele representar una de

las limitaciones para la adecuada gestion de los
recursos hidricos, pues la falta de informacién
actualizada, oportuna o completa puede
comprometer la toma de decisiones, dificultar la
planificacién estratégica y reducir la capacidad
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Existen varios criterios que sugieren que los
datos provenientes de la teledeteccion son
una alternativa a los datos obtenidos mediante
mediciones encampo (GlIZ,2020). Lateledeteccion

es una técnica que permite obtener informacion



de la superficie de la Tierra sin necesidad de estar
en contacto directo con ella. Utiliza sensores
montados en satélites artificiales para capturar
datos a través de diferentes longitudes de onda
de la radiacién electromagnética emitida o
reflejada por un cuerpo, para posteriormente
transmitir estd informacidn a estaciones y realizar
el procesamiento que da lugar a una imagen
satelital. Existen varios tipos de imagenes las
cuales dependen de la clase de sensor, de la
finalidad de captacion con la cual fue construido

el satélite y sus tipos de resoluciones:

e Espacial: se refiere a la relacidon que existe
entre el tamafo del elemento de la imagen
y el tamafio real del mismo; es decir, el drea
real que representa un pixel en el terreno.
La resolucion espacial puede ser expresada
en kildmetros, metros o centimetros, lo
cual determina el tamafio minimo de un

objeto que puede ser detectado.

e Temporal: se refiere al tiempo que tarda el
satélite en tomar dos imagenes del mismo
sitito. Una alta resolucién temporal es util
para el monitoreo de cambios rapidos,

como inundaciones o sequias.

e Espectral: se refiere a la capacidad de un
sensor para captar diferentes longitudes
de onda de la luz. Sensores con mayor
resolucion espectral pueden capturar mas
bandas de luz, lo que permite un analisis
mas detallado de la superficie, como la
identificacion de tipos de vegetacion o la

deteccién de contaminantes en el agua.

e Radiométrica: se refiere a la capacidad de
un sensor para detectar diferentes niveles
de luz en cada pixel de la imagen. Una
mayor resolucion radiométrica permite

capturar mas matices en la intensidad de la

luz lo que mejora la calidad de la imagen y

la posibilidad de andlisis detallados.

Las imagenes de satélite ofrecen multiples
beneficiosparalagestiondelagua, proporcionando
datos de alta cobertura espacial y detalle sobre
la distribucién de los recursos hidricos. La gran
variedad de plataformas a las que se puede
acceder para la descarga de imdgenes satelitales
ofrece grandes conjuntos de datos disponibles en
linea, muchos de ellos gratuitos, con un amplio
rango temporal, lo cual puede ser ventajoso para
estudios que requieran escenarios comparativos
entre dos o mads periodos de tiempo, por ejemplo,
cambios de uso del suelo o la cartografia de dafos

después de inundaciones.

Muchos productos de origen satelital (imagenes
o modelos digitales de elevacion -DEM, por sus
siglas en inglés-) estan disponibles en servidores
ftp/https para permitir descargas de rutina
utilizando scripts de procesamiento y descarga
automatizados. La posibilidad de automatizar los
procedimientos, desde la captura y descarga de
datos hasta su procesamiento y andlisis, mejorara
la calidad de la informacién, facilitando el proceso
de planificacidn y toma de decisiones informadas
en el manejo de la cuenca hidrografica. Junto con
una rdpida disponibilidad de datos en linea (en
cuestidon de horas o un dia), estas caracteristicas
constituyen un fuerte argumento a favor de los
parametros de deteccion remota (GIZ, 2020).

No obstante, el uso de imagenes satelitales puede
presentar algunas desventajas que limitan su
efectividad en ciertas aplicaciones. Por ejemplo,
el intervalo de recorrido de un satélite puede
no permitir tomar registros con la resolucidn
temporal necesaria; la presencia de nubes, niebla
u otras condiciones atmosféricas pueden obstruir
las imdgenes, inhabilitando su uso; la resolucién
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espacial gruesa de las imagenes de satélite (las
resoluciones varian de 20 metros a 500 km para
los datos disponibles gratuitamente) puede
impedir la localizacién precisa de un problema,
mientras que la adquisicién de imagenes de alta
resolucion puede ser costosa, especialmente para
proyectos a gran escala. No se debe perder de
vista que el uso de imdagenes satelitales requiere
de tecnologia y software especifico para procesar
y analizar las imagenes, lo que puede ser una
barrera para algunos usuarios. En el mercado se
puede encontrar una variedad de paquetes de
software gratuitos disponibles; sin embargo, es
posible que no ofrezcan la misma integridad en
cuanto a funciones, soporte u operatividad que

los paquetes de software comerciales (GIZ, 2020).

Vehiculos aéreos no
tripulados

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV por
sus siglas en inglés), conocidos coloquialmente
como drones, se ha convertido en una alternativa
para la generacién de informacién cartografica
en algunos campos de estudio, en donde la

teledeteccion no resulta del todo dptima.

Los dos tipos principales de drones son los
multirotor (aquellos que tienen varios rotores,
generalmente cuatro, seis u ocho) que tienen la
capacidad de permanecer estaticos en el aire y
son muy maniobrables, por lo que son destinados
generalmente para toma de fotografias aéreas
e inspecciones, sobre todo en areas urbanas,
debido a su capacidad para volar en espacios
reducidos; y los drones de ala fija (en forma de
avioén), que pueden volar a mas altitud y sirven
para aplicaciones de mayor alcance, como

levantamientos topograficos y la generacion de
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cartografia de grandes regiones o infraestructuras
largas como canales.

La utilizacion de los UAV para el monitoreo
ambiental se registra desde hace algunas
décadas, debido a la disminucién de los costos
y a la accesibilidad de esta tecnologia, lo que
ha permitido el desarrollo de investigaciones y
la toma de decisiones a corto tiempo. El uso de
aviones no tripulados permite que las operaciones
se planifiguen de manera flexible y rdpida, lo
gue garantiza que los productos de imagen
estan disponibles en un tiempo relativamente
prudente. Gracias a su baja altitud de vuelo, los
aviones pueden volar incluso bajo las nubes.

Pero, al igual que la teledeteccion, esta tecnologia
también presenta desventajas que pueden limitar
su efectividad, que deben ser consideradas al
momento de evaluar la viabilidad del uso de
drones en el manejo de cuencas hidrograficas. Las
condiciones climaticas como la lluvia, el viento
fuerte o la neblina, pueden afectar la capacidad
de los drones para volar y capturar imagenes de
calidad; los drones mas avanzados, que pueden
ser necesarios para tareas especificas, suelen ser
costosos y requieren personal capacitado para
su operacion y mantenimiento; la autonomia
limitada de la bateria de los drones puede
restringir el tiempo de vuelo y la cobertura del
area, especialmente en cuencas extensas; y, el uso
de algunos drones puede perturbar la fauna local,
especialmente en dreas sensibles, lo que podria
tener un efecto negativo en los ecosistemas. Estas
limitaciones pueden superarse combinando esta
tecnologia con otras herramientas y metodologias
para obtener una gestion mds integral.

De forma general, el procedimiento para la
generacion de productos fotogramétricos con

drones tiene tres etapas:



En esta fase es esencial establecer claramente
el propdsito de la mision, como el tipo de
imagenes a capturar y el drea especifica a
cubrir. Esto permitird preparar adecuadamente
la logistica para el vuelo, asi como asegurar los
equipamientos técnicos necesarios como el tipo
de dron a utilizar, equipos GPS de precision,

equipos de computacion, entre otros.

De igual manera, en la etapa preparatoria se
debe elaborar el plan de vuelo que consiste en
establecer de manera previa la ruta por donde
navegara el UAV. Algunos de los parametros que
se determinan en el plan de vuelo son: distancia
focal de la cdmara, escala de foto, altura de vuelo,
superficie de area por fotografia, velocidad de
vuelo, tiempo entre el disparo y el vuelo total.
Sin embargo, como lo seiiala Araque, 2019, es
importante tener en cuenta que lo ideal es que
en el vuelo fotogramétrico, el UAV vuele a una
altura constante y recorra el terreno disparando
el obturador de la cdmara a intervalos regulares
con el fin de que dos fotogramas consecutivos
tengan el recubrimiento adecuado vy distribuya
sus pasadas por el terreno de forma paralela
(Araque, M. [Coord.], 2019).

Previo al vuelo y dependiendo de la calidad de
datos requeridos, puede ser necesario colocar
puntos de control, que son objetos llamativos
(objetos, marcas de pintura) identificables para

ser fotografiados desde el aire, cuya ubicacion

es tomada con GPS de alta precision, mayor
que la del UAV, para asegurar la fiabilidad de las
imagenes y datos obtenidos de los drones.

La etapa de campo concluye con la puesta
en marcha del plan de vuelo y la toma de las

fotografias del territorio en estudio.

Durante esta fase, se realiza el procesamiento
de la informacidon que se descarga desde el
dron y desde los equipos GPS en caso de que se
hayan tomado puntos de control. A través de un
sistema de informacidn geografica, se procede
con la georreferenciacion de las imdgenes
capturadas (utilizando como referencia los
puntos de control) y se corrigen errores en la
captura de imagenes, como distorsiones dpticas
y variaciones en la altitud, mejorando la calidad
general del producto final.

A continuacién, se generan las ortofotos que
son mosaicos de alta resolucion, que permitirdn
el andlisis y caracterizacion morfométrica de la
cuenca hidrografica. Este proceso requiere de
un procesamiento que puede realizarse en un
software fotogramétrico como, por ejemplo,
Pixpro, ReCap Pro de Autodesk, PIX4Dmapper,
Agisoft, MicMac, entre otros. A partir de las
ortofotos se pueden obtener otros productos
cartograficos, como los modelos digitales de
elevacién o mapas tematicos que representen
informacion especifica, como uso del suelo,

vegetacion, infraestructuras o zonas de riesgo.
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SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA

EL MANEJO DE CUENCAS

Un sistema de informacién geografica, también
conocido con el acréonimo SIG, es un sistema
integrado (conformado por hardware, software
y datos geograficos) que a través del analisis
de informacidon espacial, se convierte en un
apoyo invaluable en la toma de decisiones.
Esta herramienta permite representar, integrar,
visualizar, gestionar y analizar grandes volumenes
de datos, lo cual es ventajoso para llevar a
cabo estudios de procesos que ocurren en la
naturaleza y que guardan relacién con la gestién
de los recursos hidricos. Entre las aplicaciones que
pueden tener los SIG en el manejo de una cuenca
hidrografica se puede mencionarlacaracterizacién
ambiental, analisis de biodiversidad y mapas de
distribucidn, identificacion de zonas con riesgo
de inundaciones, modelacién y simulacién de la
erosién, creacién de escenarios presentes y/o
futuros, que simulen la respuesta hidrolégica de la
cuenca ante un cambio en el uso del suelo, hasta
aplicaciones mas complejas, como la visualizacion
de gases de efecto invernadero.

Los sistemas de informacidn geogréfica utilizan
fuentes de datos espaciales diversas, entre las
gue se encuentran: cartografia base o tematica
en formato vectorial (puntos lineas o poligonos);
datos de campo, por ejemplo, lostomados con GPS
también en formato vectorial; fotografias aéreas,
imagenes satelitales u ortofotos provenientes
de teledeteccion o de UAV, en formato raster,
también llamado de cuadricula o grilla.

Los datos vectoriales de puntos son abstracciones
de objetos que se presentan mediante coordenadas
(x,y) especificas. Normalmente un punto
representa una entidad geografica demasiado
pequefia para ser trazada como una linea o como
una superficie. En una imagen de formato raster,
ese mismo elemento se representa como una
celda simple, la unidad mas pequefia de un raster.
Por lo tanto, cuanto menor es el tamafio de celda,
menor es el area y, por lo tanto, mas préxima es
la representacion de la entidad de puntos. Por
ejemplo, se asume que un pozo o un poste de

teléfono ocupa toda el area cubierta por una celda.

Figura 21. Elementos representados por puntos en formato vector y en raster

Fuente: https://desktop.arcgis.com/
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Una linea, en formato vector, es un conjunto de
pares de coordenadas ordenados que representan
la forma de entidades geograficas demasiado
finas para ser visualizadas como superficies a la
escala dada, como las calles, los rios o los canales.

En formato raster, se representa como una cadena

de celdas conectadas espacialmente con el mismo
valor. Cuando hay un corte entre la cadena de
celdas del mismo valor, representa un corte en la
entidad de linea, que podria representar distintas
entidades como dos carreteras o dos rios que no

se intersecan.

Figura 22. Elementos representados por lineas en formato vector y en raster

Fuente: https://desktop.arcgis.com/

Un poligono vectorial es un drea acotada definida por
una lista ordenada de coordenadas (x,y) en la que las
primeras y las Ultimas coordenadas son las mismas,
gue representan el area. Los poligonos tienen
atributos que describen al elemento geografico que

representan, por ejemplo: zonas de vegetacion y usos
del suelo, fincas, cuencas hidrogréficas, cantones,
entre otros. En cambio, un poligono raster es un
grupo de celdas contiguas con el mismo valor que

representan en forma mas precisa la forma del drea.

Figura 23. Elementos representados por poligonos en formato vector y en raster

Fuente: https://desktop.arcgis.com/
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En la actualidad, existe una variedad de SIG interfase del software QGIS en el siguiente enlace:
disponibles en el mercado, que van desde https://docs.qgis.org/3.34/es/docs/user_manual/
programas gratuitos de cddigo libre hasta
aplicaciones avanzadas capaces de llevar a cabo
analisis muy complejos, pero que pueden llegar a
tener altos costos de licencia. Su eleccién debera
estar, pues, basada en el objetivo de los estudios, La caracterizaciéon de la cuenca hidrografica
teniendo en cuenta la disponibilidad de recursos. se refiere al calculo y andlisis cuantitativo de

Aplicacion de SIG en la
caracterizacion de la cuenca

las variables de superficie, relieve y drenaje,
derivadas de su geomorfologia, lo que permite,
por una parte, conocer las caracteristicas fisicas de
la cuenca y, por otra, entender la complejidad de
su comportamiento hidroldgico. Para determinar

Los temas que se presentan a continuacion
constituyen algunas referencias de herramientas
disponibles en los sistemas de informacion
geograficas, que pueden ser utilizados para la

gestidon de recursos hidricos. No pretende, por

. . la morfometria de la cuenca se considerara
tanto, constituirse en un manual de usuario, en

. . como limite o divisoria de aguas, a las unidades
cuyo caso se recomienda visitar algunos enlaces

. . . , . hidrograficas establecidas en Ecuador, de acuerdo
disponibles en la web con tutoriales basicos o

. . ., . con la metodologia pfastetter descrita en el
avanzados de sistemas de informacién especificos. ) )

Capitulo | de este manual. Una vez seleccionada
No obstante, se recomienda profundizar en la unidad hidrografica en estudio, a través de un

los conocimientos introductorios y explorar la SIG, se determinaran los siguientes aspectos:

Tabla 19: Calculo de los pardmetros de forma de la cuenca

. Descripcion o formula de | Herramienta sugerida en . .
Parametro P . g Herramienta sugerida en QGIS
calculo ArcGIS

Perimetro Medicidon delalineaenvolvente En la tabla de atributos En la tabla de atributos del archivo

(P) de la cuenca hidrogréfica, porla del archivo tipo shape tipo shape que contiene el poligono
divisoria de aguas, expresado que contiene el poligono de la cuenca, agregar un nuevo
en kildmetros. de la cuenca, agregar campo de tipo decimal, en la tabla

un nuevo campo de deatributosseleccionar calculadora
tipo numérico decimal y de campo (simbolo de un abaco) y
mediante la herramienta marcar la opcién actualizar campo
Calcular Geometria, definir existente, en la seccion de Expresion
perimetro, las unidades en buscar la funcién Sperimeter, dar
que se realizard el cdlculoy doble click en la opcion y aceptar.

aceptar.
Area (A) Superficie  encerrada  por En la tabla de atributos En la tabla de atributos del
la divisoria de aguas, en del archivo tipo shape que archivo tipo shape que contiene el
kildmetros cuadrados. contiene el poligono de la poligono de la cuenca, agregar un

cuenca, agregar un nuevo nuevo campo de tipo decimal, en
campo de tipo numérico la tabla de atributos seleccionar
decimal y mediante la calculadora de campo y marcar la
herramienta Calcular opcion actualizar campo existente
Geometria, definir drea, las en la seccidon de Expresion buscar la
unidades en que se realizard funcion Sarea, dar doble click en la
el calculo y aceptar. opcidn y aceptar.
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Parametro

Descripcion o formula de

Herramienta sugerida en

Herramienta sugerida en QGIS

Longitud
axial (LA)

Factor de
forma (Rf)

Coeficiente
de
compacidad
o indice de
Gravelius
(Kc)

calculo

Distancia existente entre la
desembocadura y el punto mas
lejano de la cuenca (medida en
kilémetros).

Es una medida que describe la
relacion entre la longitud y el
ancho de la cuenca. El factor o
relacion de forma indica cémo
se regula la concentracion de
escorrentia superficial. Este
factor manifiesta la tendencia
de la cuenca a crecidas: cuando
el factor forma (Rf) es similar a
1, representa una cuenca de
forma redondeada; la cuenca
con Rf bajo se caracteriza por
ser una cuenca alargada, con un
colector de mayor longitud que
la totalidad de los tributarios,
sujeta a crecientes de menor
magnitud. La férmula es:

A
Rf =
LA’
Es un indicador de |Ia

regularidad geométrica de la
forma de la cuenca, mediante
la relacidn entre su perimetro y
la circunferencia de un circulo
cuya superficie es la misma
que la del area de la cuenca.
A medida que su Kc tiende a
1, es decir cuando tiende a ser
redonda, la peligrosidad de la
cuenca a las crecidas es mayor
y el tiempo de concentracion es
menor, por lo tanto mayor sera
la posibilidad de que las ondas
de crecidas sean continuas. La
féormula utilizada es:

P
VA

Kc = 0,282 *

Fuente: Elaboracién propia.

ArcGIS

Al ser una medicién en linea
recta, se puede utilizar la
herramienta  Medir (un
icono en forma de regla en
la barra de herramientas, al
hacer click se despliega una
ventana donde al marcar
un punto de inicio y final
con el puntero se calcula la
distancia de dicho tramo en
las unidades elegidas.

En la tabla de atributos
del archivo tipo shape que
contiene el poligono de la
cuenca, agregar un nuevo
campo de tipo numeérico

decimal y mediante la
herramienta  Calculadora
de Campo ingresar el
nombre del campo que
contiene el drea de la
cuenca, seleccionar el
operador numérico / vy

luego seleccionar el nombre
del campo que contiene la
longitud axial y aceptar.

En la tabla de atributos
del archivo tipo shape que
contiene el poligono de la
cuenca, agregar un nuevo
campo de tipo numeérico
decimal y mediante Ila
herramienta Calculadora de
Campo ingresar los campos
de acuerdo con la férmula
sefialada y aceptar.

Al ser una medicién en linea recta,
utilizar la herramienta medir en la
barra de herramientas (simbolo
de una regla) y en las pestafas
desplegables seleccionar Medir
linea, se abrird una ventana
emergente donde se presentaran
las medidas hechas con el puntero
al dar click en el mapa. (podemos
afiadir un campo en la tabla de

atributos para afiadirlo a ella
manualmente).
En la tabla de atributos del

archivo tipo shape que contiene
el poligono de la cuenca, agregar
un nuevo campo de tipo numérico
decimal y mediante la herramienta
calculadora de campo ingresar el
nombre del campo que contiene
el area de la cuenca entre comillas
dobles (“Nombre”), seleccionar
el operador numérico / y luego
ingresar el nombre del campo que
contiene la longitud axial y aceptar.

En la tabla de atributos del
archivo tipo shape que contiene
el poligono de la cuenca, agregar
un nuevo campo de tipo numérico
decimal y mediante la herramienta
calculadora de campo ingresar la
formula en la descripcion después
del simbolo igual con los nombres
correspondientes a los respectivos
campos y aceptar.
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Tabla 20: Calculo de los parametros de relieve de la cuenca

Parametro

Descripcion o

formula de calculo

Herramienta sugerida en
ArcGIS

Herramienta sugerida en QGIS

Altitud
maxima
(Hmax)
y altitud
minima
(Hmin)

Pendiente
media (Sc)

Pendiente
del cauce
principal (S)

Fuente: Elaboracion propia.
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Estos datos permiten
cuantificar los extremos
delas cotas de la cuenca,
medidos en metros.

Se calcula mediante la
formula:

_ Hmadx - Hmin
La

Sc

En general, la pendiente
de un tramo de cauce se
considera

como el desnivel entre
los extremos del tramo,
dividido entre lalongitud
horizontal de dicho
tramo. Se diferencia de
la pendiente media de la
cuenca, en que la altitud
maxima y  minima
del cauce principal
no necesariamente
coinciden con las de
la cuenca. Se calcula
mediante la férmula:

Donde H es el desnivel
del cauce principal y L su
longitud total.

Si se dispone de informacién en
tipo vector de curvas de nivel o
de puntos acotados, en la tabla de
atributos de los archivos shape,
ordenar de forma ascendente
o descendente el campo que
contiene el dato de altitud; de esta
manera se puede obtener en los
extremos de la tabla las altitudes
maximas y minimas.

En la tabla de atributos del
archivo tipo shape que contiene
el poligono de la cuenca, agregar
un nuevo campo de tipo numérico
decimal y mediante la herramienta
Calculadora de Campo, ingresar la
ecuacion y aceptar.

La altitud maxima y minima del
cauce principal se puede obtener
siguiendo el mismo procedimiento
utilizando la herramienta Medir.
Para obtener la longitud del cauce
principal, se deben seleccionar
todos los elementos lineales que
conforman el cauce, luego en la
tabla de atributos, en el campo
que tiene el dato de longitud,
seleccionar la opcion Estadisticas
se obtiene la suma de las
longitudes de todos los tramos que
conforman el cauca principal.

Luego, en la tabla de atributos del
archivo tipo shape que contiene el
poligono de la cuenca, agregar un
nuevo campo de tipo numérico
decimal y mediante la herramienta
Calculadora de Campo, ingresar la
ecuacion y aceptar.

Si se dispone de informacion en
tipo vector de curvas de nivel o
de puntos acotados, en la tabla de
atributos de los archivos shape,
dirigirse a la columna que contiene
informacion sobre la altura y al
dar click sobre el encabezado
automaticamente se ordenardn
los datos de manera ascendente y
al dar otro click se ordenaran de
manera descendente.

En la tabla de atributos del
archivo tipo shape que contiene
el poligono de la cuenca, agregar
un nuevo campo de tipo numérico
decimal y mediante la herramienta
Calculadora de Campo, ingresar la
férmula en la descripciéon después
del simbolo igual con los nombres
correspondientes a los respectivos
campos y aceptar.

Hallar el desnivel entre los
extremos del cauce restando la
Hmax y Hmin del tramo y crear un
campo para almacenar este valor,
después seleccionar los elementos
lineales correspondientes al cauce
con la herramienta seleccionar
objetos, posteriormente en la
barra de herramientas, dirigirse
a Estadisticas y marcar la opcidn
Objetos seleccionados solamente,
seleccionar el campo que contiene
la longitud de los elementos,
finalmente crear un nuevo campo
en la tabla de atributos de tipo
numérico decimal y mediante la
calculadora de campo insertar la
formula en la descripcion después
del simbolo igual con los nombres
correspondientes a los respectivos
campos finalizando con click en
aceptar.




Tabla 21: Calculo de los parametros de drenaje de la cuenca

Parametro

Descripcion o formula de

calculo

Herramienta sugerida
en ArcGIS

Herramienta sugerida en
QGIS

Longitud de
drenaje (Ln)

Densidad
de drenaje

Orden de
los cauces

Representa la suma de todas las
longitudes pertenecientes a la red
de drenaje, desde sus tributarios
mas pequefios hasta el curso
principal.

Es la relacion entre la longitud
total de los cursos de agua dentro
de lacuencay el drea total de ésta:

Dd=2L<

Es un numero que refleja el gra-
do de ramificaciéon del Sistema
de Drenaje. La clasificacion de los
cauces de una cuenca se realiza a
través de las siguientes premisas:

- Los cauces de primer orden son
los que no tienen tributarios.

- Los cauces de segundo orden se
forman en la unién de dos cauces
de primer orden y, en general,
los cauces de orden n se forman
cuando dos cauces de orden n-1
se unen.

- Cuando un cauce se une con un
cauce de orden mayor, el canal re-
sultante hacia aguas abajo retiene
el mayor de los 6rdenes.

%
t__,.._.—'-

i N

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtiene al calcular la lon-
gitud de todos los elemen-
tos lineales pertenecientes
a agua dentro de los limites
de la cuenca, se obtiene fa-
cilmente al ingresar en la
tabla de atributos, dar click
derecho en la columna co-
rrespondiente al campo que
contiene la longitud y diri-
girse a la opcion Visualizar
estadisticas, en la ventana
emergente se encuentra un
apartado llamado suma con
el resultado de la longitud de
drenaje.

Se obtiene facilmente al calcular
la longitud de todos los elementos
lineales pertenecientes a agua
dentro de los limites de la cuenca;
en la barra de herramientas,
dirigirse a Estadisticas y desmarcar
la opcion Objetos seleccionados
solamente, seleccionar el campo
que contiene la longitud de los
elementos y en el apartado suma
encontraremos el resultado de la
longitud de drenaje.

Utilizar el plugin de QGIS PCRaster,
inicialmente se convierte el
DEM de la cuenca de estudio en
formato PCRaster utilizando Ila
herramienta Convert to PCRaster
Format, a continuacion utilizar
la herramienta Lddcreate para
generar el mapa de direccién de
los drenajes, finalmente abrir la
herramienta accuflux e introducir
el archivo Idd y click en aceptar.

Para este proceso utilizar el
plugin ArcGeek Calculator y abrir
la herramienta Stream Network
With Order donde se ingresa el
DEM de la cuenca de estudio y el
valor maximo de la densidad de
drenaje, finalmente dar click en
Run.
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// Definir el rea de interés: Provincia de Manabi, Ecuador
var manabi = ee.Geometry.Polygon([

[[-80.1857, -1.0893],

[-80.1857, -0.4501],

[-79.4127, -0.4501],

[-79.4127, -1.0893]]

1);

// Cargar el conjunto de datos de CHIRPS

var chirps = ee.ImageCollection(‘UCSB-CHG/CHIRPS/PENTAD’)
filterBounds(manabi)

filterDate(2023-10-01’, ‘2023-12-31’); // Filtrar por fechas

// Calcular la precipitacidn total mensual
var monthlyPrecipitation = chirps.reduce(ee.Reducer.sum());

// Convertir la precipitacién acumulada a milimetros (CHIRPS ya esta en mm)
var monthlyPrecipitationinMM = monthlyPrecipitation;

// Visualizar los resultados

Map.centerObject(manabi, 7); // Centrar el mapa en Manabi
Map.addLayer(monthlyPrecipitationinMM, {min: 0, max: 300, palette: [,blue’, ,green’, ,yellow’,
,red‘]}, ,Precipitacion Mensual‘);

// Imprimir a la consola
print(,Precipitacion Media Mensual:, monthlyPrecipitationlnMM);

// Exportar la imagen resultante
Export.image.toDrive({

image: monthlyPrecipitationinMM,

description: ,PrecipitacionMensual_Manabi’,

scale: 500, // Ajusta la resolucién segun sea necesario
region: manabi,

maxPixels: 1e13
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Uso de la tecnologia para la Gestidn Sostenible de Cuencas Hidrogréficas

Andlisis de la distribucidon espacial de las precipitaciones

El andlisis espacial de precipitaciones es crucial por varias razones que tienen un impacto directo en la
gestion ambiental, la planificacidn territorial, el desarrollo agricola y la respuesta ante desastres ademas
de constituir un insumo fundamental para una amplia gama de estudios hidroldgicos. Para este proceso
es posible utilizar la herramienta Google Earth Engine ya que permite acceder a una amplia coleccién de
imdagenes satelitales de sensores enfocados en el estudio de la atmédsfera e hidrésfera; esta herramienta
funciona con lenguaje de programacion basado en Javascript para lo cual utilizar el siguiente script como

base para realizar las consultas y obtener la informacién acorde a las necesidades del estudio.

e EarinEngand . 0y s -
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- e i —— =
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"
iz - e | | e N N LT 1= =
[T B ki [ i i P et W L e [ T ) e i | e e T
I
o T 2 —
- - et ey e U J e —
[ e L e e ml— | gy p— P s g ' g 1 -
ki
+
o —

Modificando las lineas de cédigo correspondientes al drea de interés y a la fecha podemos acceder a

los datos diferenciados los cuales se almacenaran en el espacio personal de la nube para su posterior
descarga.
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CARACTERIZACION DEL CAUDAL ECOLOGICO

Para la Caracterizacion del Caudal Ecoldgico se
han desarrollado una gran variedad de técnicas
las cuales estdn adaptadas a la legislacién vy
condiciones fisicas de cada territorio.

No existe un método ideal para estimar el caudal
ecoldgico. Pero existe una variedad de métodos
para determinar el caudal ecoldgico, cada uno de
ellos tienen sus objetivos y criterios de evaluacion
(Marraco et al., 2010).

Entre estastécnicasse encuentralacaracterizacion
de caudal ecolégico por medio de métodos
hidroldgicos. Los métodos hidroldgicos destacan
por ser los mas adecuados al momento de realizar
la planificacion de desarrollo de recursos hidricos,

debido a que es practico, econémico y simple.

Tabla 22: Fuentes de datos para caracterizacion de caudal ecoldgico

Insumos necesarios L fuee

Capa vector con los limites de la cuenca hidrografica de estudio. Ecuador (aquacoope.org)

Capa vector de estaciones hidroldgicas.

Informacion del caudal medio en la Cuenca

Fuente: Elaboracién propia

Geoinformacion Hidrometeoroldgica — Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (inamhi.gob.ec)

Biblioteca — Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (inamhi.gob.ec)

1. Aiadir las capas mencionadas a un nuevo proyecto de QGIS
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https://www.inamhi.gob.ec/geoinformacion-hidrometeorologica/
https://www.inamhi.gob.ec/geoinformacion-hidrometeorologica/
https://www.inamhi.gob.ec/biblioteca/
https://www.inamhi.gob.ec/biblioteca/

Uso de la tecnologia para la Gestion Sostenible de Cuencas Hidrograficas

2. Con la herramienta seleccidn, escoger la opcion seleccionar objetos espaciales a mano alzada y tomar

las estaciones que se encuentran dentro de la cuenca de estudio.
HiE-TH- O 058 % |_#
MNrE- -G &% O EF L

1; Ly Seleccionar objetols) espacialies)
| 15 Seleccionar abgetos espaciales por pokigonc

| [%) Selsceionar objetos espaciales por radic

3. Abrir la tabla de atributos del shape correspondiente a las estaciones hidroldgicas y verificar el cddigo
de dichas estaciones, es un cédigo alfanumérico cuyo primer término es una letra “H” seguido de 4
numeros y extraerlos en una nueva capa utilizando la siguiente secuencia click derecho sobre la capa->
exportar -> guardar objetos seleccionados como.
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4. Obtener los informes de caudal medio diario de cada estacion medidos en m’/s y agregarlos como un

nuevo campo de tipo numérico decimal a la capa exportada.
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5. Por ultimo ingresamos a la calculadora de campos en el shape de la cuenca de analisis y creamos un

nuevo campo de tipo numérico decimal y aplicamos la formula de caudal ecoldgico por el método
ecuatoriano, Q = 5%Q, donde Q = Caudal medio anual
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Finalmente nuestro resultado se mostrara en la tabla de atributos de la cuenca hidrografica medidos en

m/s.
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ESTIMACION/EVALUACION DE 1A PERDIDA DE
SUELO MEDIANTE LA APLICACION DE MODELOS

DE EROSION

La pérdida de suelo es un proceso degenerativo
en el suelo que compromete la capacidad actual
o futura del suelo para seguir cumpliendo con sus
funciones inherentes a su tipo, este fendmeno
puede tener causas naturales o antrdpicas en las
que influyen diversos factores, por lo cual se han
desarrollado modelos estadisticos y matematicos
que se apoyan principalmente en los sistemas
de informaciéon geogrdfica y programas de

modelamiento.

Existen diversas variedades de técnicas y modelos
parala estimacion de erosiény pérdida de sueloen
cuencas hidrograficas y cada una se aplica segun
el enfoque del estudio, diversos proveedores y
programas de modelamiento han desarrollado
plugins especificos para cada uno de los modelos

segun su complejidad.

USLE (Universal Soil Loss
Equation) y RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation)

USLE es uno de los modelos mas comunes vy
antiguos para calcular la pérdida de suelo por
erosion hidrica, basandose en factores como la
lluvia, tipo de suelo, topografia, cobertura vegetal
y practicas de manejo.

RUSLE, una versién mejorada de USLE, incorpora
ajustes en los factores para abarcar una mayor

diversidad de condiciones.

Plugin o programa de modelamiento: Plugin SAGA
en QGIS.

WEPP (Water Erosion
Prediction Project)

Es un modelo avanzado que toma en cuenta
caracteristicas y procesos fisicos del terreno
para simular la erosidon del suelo, es utilizado
principalmente para estimar la escorrentia, erosion
hidrica y sedimentacion, se necesita informacion
detallada para datos del suelo y datos meteoroldgicos.

Modis Erosion Models

Estos modelos utilizan como insumos principales
escenas capturadas por los sensores de las
plataformas MODIS para estimar la pérdida de
suelo y erosién a una escala regional. Su principal
ventaja es la disponibilidad de datos ya que al ser
datos satelitales podemos obtener la mayoria de los
datos diarios.

LISEM SLimburg Soil Erosion
Model

Un modelo dindmico disefiado para simular la
erosion del suelo y el transporte de sedimentos
durante eventos de lluvias intensas, util para
estudios a pequefia escala en cuencas hidrograficas.

SWAT (Soil and Water
Assessment Tool)

SWAT es un modelo hidrolégico que también
incluye la pérdida de suelo como parte de un
analisis mds amplio de la calidad del agua y
la escorrentia. Utiliza datos geoespaciales vy
climdticos para simular el comportamiento de

cuencas hidrograficas a largo plazo.
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Tabla 23: Opciones de modelos para la estimacién de erosion y pérdida de suelo en cuencas hidrograficas

Plugin/Software

USLE/RUSLE

WEPP

MODIS Erosion

Model

LISEM

SWAT

Fuente: Elaboracién propia

RUSLE2: Es una version mejorada y disponible
publicamente del modelo RUSLE. Se trata de un
software desarrollado por el Departamento de
Agricultura de EE. UU. (USDA) para su uso en la
evaluacion de erosion en terrenos agricolas.

WEPP Online: El USDA proporciona un acceso en linea
para el modelado de pérdida de suelo a través del
proyecto WEPP, con una interfaz web facil de usar.

QGIS (con plugins MODIS): QGIS, con complementos
que permiten la integracion de datos MODIS, facilita
el uso de estos datos para la estimacion de pérdida
de suelo.

LISEM GUI: Un software especializado que incluye una
interfaz grafica y herramientas para simular la erosion
en areas pequefias, especialmente a nivel de cuencas
hidrograficas.

SWAT (con ArcSWAT): Un modelo ampliamente
utilizado, disponible como una extension para
ArcGIS (ArcSWAT) y compatible con QGIS (QSWAT).
Se utiliza para simulaciones a largo plazo en cuencas
hidrogréficas.

Ideal para estudios en agricultura,
bosques y areas naturales. Optimizado
para uso en sistemas de informacion
geografica (SIG).

Ideal para simulaciones de cuencas
hidrograficas y escenarios de manejo de
suelos con acceso a datos detallados.

Ideal para analisis regionales y grandes
areas geograficas.

Especialmente optimizado para
simulaciones detalladas de erosion
durante eventos de lluvia en cuencas
hidrograficas pequefias.

Perfecto para el modelado de cuencas
hidrograficas a largo plazo, simulando
la interaccion entre la erosién, la
escorrentia y el uso del suelo.

Las principales fuentes de datos para estos modelamientos podemos encontrarlos en:

Tabla 24: Fuentes de datos para modelacidn de sedimentacidn y erosién en cuencas hidrograficas

Insumos necesarios | Fene |

Capa raster de precipitacion

media anual

Capa raster de textura del suelo

Capa raster del modelo digital

de elevacion

Capa raster de uso de suelo

Fuente: Elaboracién propia

. 28

Ecuador

Biblioteca — Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (inamhi.gob.ec)

Mapa Geopedoldgico del Ecuador continental, versidon editada 2019, escala
1:25.000, afio 2009-2015 - Conjunto de datos - Datos Abiertos Ecuador

Modelo Digital del Terreno (MDT) de Ecuador - Conjunto de datos - Datos Abiertos

Mapa de Cobertura y uso de la tierra y Sistemas productivos agropecuarios
versién editada 2020 - Conjunto de datos - Datos Abiertos Ecuador


https://www.inamhi.gob.ec/biblioteca/
https://datosabiertos.gob.ec/dataset/mapa-geopedologico-del-ecuador-continental-version-editada-2019-escala-1-25-000-ano-2009-2015
https://datosabiertos.gob.ec/dataset/mapa-geopedologico-del-ecuador-continental-version-editada-2019-escala-1-25-000-ano-2009-2015
https://www.datosabiertos.gob.ec/dataset/modelo-digital-del-terreno-mdt-de-ecuador
https://www.datosabiertos.gob.ec/dataset/modelo-digital-del-terreno-mdt-de-ecuador
https://datosabiertos.gob.ec/dataset/mapa-de-cobertura-y-uso-de-la-tierra-y-sistemas-productivos-agropecuarios
https://datosabiertos.gob.ec/dataset/mapa-de-cobertura-y-uso-de-la-tierra-y-sistemas-productivos-agropecuarios

Uso de la tecnologia para la Gestion Sostenible de Cuencas Hidrograficas

ANALISIS DE CAMBIO DE USO DE SUELO EN LA
CUENCA HIDROGRAFICA

Para el andlisis de cambio de uso de suelo en la cuenca hidrogréfica de estudio necesitaremos los insumos

correspondientes al uso y cobertura de suelo en clasificaciéon Corine Land Cover.

Tabla 25: Fuentes de datos para andlisis de cambios de uso de suelo

Insumos necesarios Fuente |

2 0 mas capas raster del drea de estudio en clasificacion Corine Sentinel-2 10m Land Use/Land Cover Timeseries
Land Cover Downloader (Mature Support) (arcgis.com)
Capa vector con los limites de la cuenca hidrografica de estudio. Ecuador (aquacoope.org)

Fuente: Elaboracion propia

Inicialmente hacemos un recorte de raster en 2 épocas diferentes utilizando como mascara la capa vector

de los limites de la cuenca de estudio con la barra de herramientas siguiendo la ruta Raster -> Extraccion

-> Cortar rdster por capa de mdscara.
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Al contar con los rasters recortados utilizar el médulo Molusce de QGIS e ingresar las capas en orden

cronoldgico, en este caso 2017 y 2021.
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https://www.arcgis.com/apps/instant/media/index.html?appid=fc92d38533d440078f17678ebc20e8e2&fbclid=IwAR39qNqpVYDkGfSmdHimFjOSgRxyS41AgaxoGwS0H8HGu-xgCA_5mkn3uw4
https://www.arcgis.com/apps/instant/media/index.html?appid=fc92d38533d440078f17678ebc20e8e2&fbclid=IwAR39qNqpVYDkGfSmdHimFjOSgRxyS41AgaxoGwS0H8HGu-xgCA_5mkn3uw4

A continuacién dirigirse a la pestafia Cambio de Territorios y seleccionar la opcién Actualizar Tablas, lo cual

nos arrojard una matriz de transicidn indicando qué porcentaje de superficie de cada clase cambid de uso

y que porcentaje se mantuvo.
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Finalmente hacemos click en Crear mapa de cambios y se nos genera un nuevo raster con los valores

correspondientes de cambio.
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AREAS DE CONFLICTOS DE USO DEL SUELO

La pérdida del suelo por una inapropiada
utilizacion de este recurso es un problema a
nivel mundial. La degradacién y la desertificacién
son importantes efectos adversos muchas veces
irreversibles. En Ecuador es posible estudiar este
tema a profundidad gracias a la disponibilidad de
cartografia como el potencial de uso de los suelos

y el uso actual de la tierra.

Para determinar las dreas de conflicto de uso
de suelo, al tratarse fundamentalmente de una
comparaciéon podemos seguir el mismo proceso
para el andlisis de cambio de uso de suelo, la
principal diferencia con el proceso anteriormente
mencionado corresponde a los insumos de

entrada.

Tabla 26: Fuentes de datos para analisis de conflictos de uso de suelo

Insumos necesarios L Fene

Mapa de Cobertura y uso de la tierra y Sistemas productivos

Capa con informacién del uso de suelo

agropecuarios version editada 2020 - Conjunto de datos - Datos

Abiertos Ecuador

Mapa Geopedoldgico del Ecuador continental, versién editada

Capa de uso potencial del suelo

2019, escala 1:25.000, afio 2009-2015 - Conjunto de datos - Datos

Abiertos Ecuador

Fuente: Elaboracion propia
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https://datosabiertos.gob.ec/dataset/mapa-de-cobertura-y-uso-de-la-tierra-y-sistemas-productivos-agropecuarios
https://datosabiertos.gob.ec/dataset/mapa-de-cobertura-y-uso-de-la-tierra-y-sistemas-productivos-agropecuarios
https://datosabiertos.gob.ec/dataset/mapa-de-cobertura-y-uso-de-la-tierra-y-sistemas-productivos-agropecuarios
https://datosabiertos.gob.ec/dataset/mapa-geopedologico-del-ecuador-continental-version-editada-2019-escala-1-25-000-ano-2009-2015
https://datosabiertos.gob.ec/dataset/mapa-geopedologico-del-ecuador-continental-version-editada-2019-escala-1-25-000-ano-2009-2015
https://datosabiertos.gob.ec/dataset/mapa-geopedologico-del-ecuador-continental-version-editada-2019-escala-1-25-000-ano-2009-2015
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