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INTRODUCCION

Actualmente las nuevas tecnologias de informacion, asi como los avances de ingenieria
de software, han permitido el desarrollo de los llamados “Sistema de Informacién
Geografica” por su sigla SIG para el procesamiento, visualizacién, modelado de datos
espaciales, algunos de los cuales incluyen herramientas para construir redes

geomeétricas.

Las redes geométricas ofrecen una forma para modelar redes comunes de
infraestructura o naturales que se encuentran en el mundo real: de distribuciéon de agua,
lineas eléctricas, gasoductos, servicios telefonicos y el flujo de agua de causes son todos
ejemplos de las corrientes de recursos que pueden ser modelados y analizados (INEGI

2010).

Dentro de las subcuencas hidrograficas ya existentes podemos determinar conforme a
las corrientes de agua una microcuenca, en el cual corresponde el area de aguas
superficiales o subterraneas, que vierten a una red natural con uno o varios cauces
naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su
vez, puede desembocar en un rio principal (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible 2024).

Segun L. Bassi 2007 menciona que el significado de cuenca hidrografica es de
conocimiento publico, es importante remarcar la necesidad de considerar la

microcuenca bajo un enfoque social, econémico y operativo, ademas del enfoque



territorial e hidrologico tradicionalmente utilizado. De esta manera, la microcuenca
se define como una pequefia unidad geografica donde vive una cantidad de
familias que utiliza y maneja los recursos disponibles, principalmente suelo, agua

y vegetacion.



JUSTIFICACION
La microcuenca es el ambito l6gico para planificar el uso y manejo de los recursos
naturales, en la busqueda de la sostenibilidad de los sistemas de produccion y los
diferentes medios de vida. Es en este espacio donde ocurren las interacciones mas
fuertes entre el uso y manejo de los recursos naturales (accién antropica) y el

comportamiento de estos mismos recursos (reaccion del ambiente), (FAO 2008).

Constantemente se suscitan una serie de acontecimientos como desastres naturales
(inundaciones o sismos), que son temas de interés para realizar una investigacion y
para ello se tiene que realizar en un area de estudio para obtener un resultado en ese

sentido se tiene que determinar una microcuenca.

Es necesario resaltar que la caracteristica de mayor importancia en esta modificacion
se evidencia en el proceso de captura, almacenamiento, calculo y transmision de los
datos de campo, asi como en la representacion grafica de los mismos; esto ha traido
como consecuencia la posibilidad de obtener un producto final con mayor precisién y

rapidez.

Es por ello que surge el interés por realizar el manual de una delimitacién de
microcuenca aprovechando los Sistemas de Informacion Geografica, ya que en la
actualidad en plataformas como INEGI tienen los insumos shapefile de una cuenca y
subcuenca, pero no se encuentra una delimitaciéon de un area de estudio como lo es la

microcuenca.



El manual apoyara el aprendizaje y fortalecera el conocimiento de los estudiantes no
solo de estas generaciones sino también de las futuras. En el aspecto estudiantil, la
creacion del manual busca mejorar, facilitar el aprendizaje y utilizarlas herramientas de
los SIG con el fin de que el estudiante o egresado cuente con el conocimiento suficiente

para realizar trabajos profesionales.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERAL

Elaborar el manual para la delimitacion de una Microcuenca, empleando los

Sistemas de Informacion Geografica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Revisar la bibliografia existente

» Establecer el tipo y la estructura del manual

» Redactar el manual con el contenido para la delimitacion de la microcuenca



METODOLOGIA
El método Pfatstetter se utiliza para la realizacién de la delimitacion, es una
metodologia ampliamente utilizada para la descripcidén de la topologia de cuencas.
El sistema describe la anatomia regional de una red hidrografica de drenaje
utilizando una codificacion jerarquizada de digitos decimales. El sistema Pfafstetter
es importante porque asiste en la identificacion de subcuencas y microcuencas (de

varios niveles) procesadas con los SIG (Ponce 2015).

El proceso de delimitacion se regira bajo las normativas establecidas por el método
Pfafstetter, segun la (UICN 2009), identifica 3 tipos de unidades hidrograficas
descritas a continuacion:

e Cuenca: Es el area de captacion que no recibe drenaje de ninguna otra area,
pero que si aporta con flujo a otra unidad hidrografica.

e Intercuenca: Es considerada como una unidad de drenaje de transito del rio
principal, a la cual también aporta su propio recurso hidrico. Se puede
mencionar también, que es aquella unidad que capta el flujo de una unidad
hidrografica que se ubica aguas arriba, y que drena por el rio principal
juntamente con el caudal que genera.

e Cuenca interna: Es el area de drenaje aislada que no recibe flujo ni aporta

caudal a otra area de captacion.
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La metodologia Pfafstetter seleccionada para el proceso de delimitacién de las

microcuencas se representa en el siguiente esquema (Esq. 1):

Metodo de
Pfafstetter

Proceso para |

delimitacion

RASTER-
VECTOR

Proceso para Son las

Descargar el Convercidn de

iBi eliminar obtenciones de .
Modelo Digital _ ; g la microcuenca
de Elevacion, en imperfecciones la acumulacion de raster a
la plataforma de y corregir el y direccion de vector

Esq. 1.- Proceso de la metodologia.

El manual se conformé de acuerdo a un tipo de estructura que sea de facil

comprension por los estudiantes, para esto se realizé una investigacion documental

sobre las diferentes métodos y estilos de los manuales para la realizacién de una

microcuenca.

Para la redaccién del manual se explicara el procedimiento de cada uno de los

puntos mencionados en el esquema, asi mismo cada una de las etapas de la

metodologia se llevara acabo utilizando la herramienta de SIG (QGIS).
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MATERIALES

Descripcion de los SIG

Asi como usamos un procesador de texto para escribir documentos y trabajar con
palabras en una computadora, podemos usar una Aplicacion SIG para trabajar con
informacion espacial en una computadora. SIG es sinénimo de “Sistemas de

Informacién Geografica”.

Un SIG consiste de:

Datos digitales: la informacion geografica que vera y analizara utilizando el

hardware y el software de la computadora.

Hardware de computadora: computadoras utilizadas para almacenar datos,

mostrar graficos y procesar datos.

Software de computadora: programas de computadora que se ejecutan en el
hardware de la computadora y le permiten trabajar con datos digitales. Un programa

de software que forma parte del SIG se llama Aplicacion SIG.

Con una aplicacion SIG, puede abrir mapas digitales en su computadora, crear
nueva informacién espacial para agregar a un mapa, crear mapas impresos

personalizados segun sus necesidades y realizar analisis espaciales.

Las Aplicaciones SIG son normalmente programas con una interfaz grafica de
usuario que puede ser manipulada utilizando el raton y el teclado. La aplicacion
proporciona menus cerca de la parte superior de la ventana (Proyecto, Editar, etc.)
que, cuando se pulsan con el ratdon, muestran un panel de acciones. Estas acciones

le permiten indicar a la aplicacién SIG lo que desea hacer. Por ejemplo, puede

12



utilizar los menus para indicar a la aplicacion SIG que afiada una nueva capa a la

pantalla de salida (QGIS Project 2024).

SOFTWARE QGIS

El Sistema de Informacion Geografica QGIS es un software de cddigo abierto
gratuito que se ha convertido en una herramienta poderosa para la creacion de

mapas y el analisis de datos espaciales.

QGIS es completamente gratuito, lo que significa que las empresas de cartografia

pueden ahorrar significativamente en costes de licencias (FIG. 1.).

El codigo abierto permite a la comunidad global de desarrolladores contribuir al
software, lo que se traduce en una mayor innovacion y actualizaciones frecuentes.
QGIS tiene actualmente una comunidad de mas de 470 desarrolladores trabajando

en mejorar el programa.

QGIS es una herramienta poderosa y versatil que ofrece una gran cantidad de
beneficios a las empresas de cartografia. Su uso puede potenciar el éxito
empresarial al reducir costos, aumentar la eficiencia, mejorar la calidad de los

mapas y fomentar la innovaciéon (MappingGIS 2024).

QGCIS 3.36

Maidenhead

g

Fig.1.- Herraieﬁta QGIS
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Modelo Digital de Elevacién (MDE)

Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las

formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo (Fig.2).

Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular,

el cual se genera utilizando equipo de computo y software especializados.

En los modelos digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son la
exactitud y la resolucion horizontal o grado de detalle digital de representacion en
formato digital, las cuales varian dependiendo del método que se emplea para
generarlos y para el caso de los que son generados con tecnologia LIDAR se
obtienen modelos de alta resolucion y gran exactitud (valores submétricos) (INEGI

2010).

Fig. 2.- Representacion visual de un modelado
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COMPONENTES DEL SOFTWARE

QGIS tiene una interfaz grafica intuitiva que facilita su aprendizaje y uso (Fig. 3).
La comunidad de QGIS ofrece una gran cantidad de recursos de aprendizaje, como
tutoriales, documentacién y foros de ayuda, que facilitan la familiarizacién con el

software.

QGIS es una plataforma flexible que se puede adaptar a las necesidades de
empresas de cartografia de todos los tamafios. El software puede funcionar en
diferentes sistemas operativos (Windows, Mac, Linux) y es compatible con una

amplia gama de formatos de datos espaciales (MappingGIS 2024).

Project Edit V er Settings Plugins Vector Raster Database Web Processing Help

DB.Q@U@@@@%@?Q@[&@ @ a-i-vu1- - H
¥-J B 2o~ <8 B - -= QEg =3 & = o =g - 2)

Browser Panel [E5)

Q&7 HO

» (& :Project home

» [l Home
<7 Favourites :

> [/
- B2 pB2

™ mssqL 3
» @ Postcis ‘)
» 47 Spatialite

& ArcGisFeatureServer

= .

¥ Layers Panel = &
o 8 ®. T & - @& 1

v [ [ landcover
B water
B Evergreen Neddleleaf Forest
. Evergreen Broadleaf Forest
M peciduous Needleleaf Forest
I Deciduous Broadleaf Forest
. Mixed Forest
B woodland
. Wooded Grassland - R

Coordlnatem% Scale |:14 000 000 ﬁ Maganler 100% Rotation | 0,0 . [ Render @ EPSG:2964 (OTF) @ é)
Fig. 3.- Componentes de la plataforma QGIS.

SEPHIDHANNS

e

La Interfaz Grafica de Usuario de QGIS esta dividida en cinco componentes:
1.- Barra de Menu 4.- Vista del mapa

2.- Barras de herramientas 5.- Barra de Estado

3.- Paneles
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PROCESO PARA LA DELIMITACION

Una cuenca hidrografica es un area de tierra que captura el agua, la misma que

fluye finalmente a través de un unico punto o salida como los rios, embalses, y el

océano.

En el programa de QGIS dispone de un conjunto de herramientas de hidrologia

para delimitar automaticamente una cuenca hidrografica usando las herramientas,

en este manual se muestra el procedimiento paso a paso para ejecutar este

procedimiento (usando la versién de QGIS 3.34), previamente se recomienda se

recomienda descargar el archivo del MDE.

En la Fig. 4, se visualiza la plataforma de INEGI para poder realizar la descarga del

MDE, en el apartado de relieve, descargas, colocamos el nombre o clave del

municipio conforme la carta topografica, en seguida realizamos la descarga.

< C % inegiorg.my/temas/relieve/continental #descargas

Relieve Submarino

Termitorio Insular

Vias de Comunicacion
Hidrografia
Climatologia

Edafologia

Humedales Potenciales

Mapas Descargas Documentacion Herramientas

motozintla

Q Cualquier palabra  Frase completa

Clave

5 Titulo &

D15833  Modelos Digitales de Elevacion. Motozintla de
Mendoza @

Pagina: | 1

Fig. 4.- Descarga del MDE

rd li, L Reinidiz para actualizar

Historial de descargas recientes X

B2 702825731557 _b.zip

338 KB « Hace 19 minutos

Scar
Historial de descargas completo A
_dos: 1
40
Estiala Edi:\ién Tipo de archivo @ Para de_scarga
del archivo

1:50000 | 2001 5.06 KB

Resultados por pagina: | 10 v
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En un nuevo proyecto de QGIS es necesario cargar el MDE (Fig.5), después

dirigirse al panel Processing Toolbox (caja de herramientas de procesamiento) y

ejecutar las herramientas de hidrologia en la siguiente secuencia:

2 *proyecto— QGIS
Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Réster Bosededatos Web Mlla Progesos Ayuda

DEBERRY OLLHAPPRRA  LatlOR B-D- E¥2
BRQV.ZwER = = ® 2

Navegador @®

LeRYTTe F
» s espaciales |
i

» O
@ GeoPackage
/£ Spatialite
@ PostgresaL

NOTA: Es importante establecer
el sistema de proyeccion
(EPSG: 32615), en el area de
| dibujo y revisar en cada capa de
{ los insumos.

Capas B®

« @ ® T |7 5 o
1.- En la tira de los
paneles (navegador)
encontramos el MDE,
seleccionamos y
colocamos dentro del

area de la vista.

Coordenada | 560972 1697101 | Escala|1:195674 |~ | (@ Ampiificador | 100% </ Rotadén 0,0 < V! Repré

Fig.5.- Visualizacién del MDE

entar @ EPSG:31969 @

9.1 FILL

Como primer paso es eliminar imperfecciones y corregir el MDE, en la cual vamos
a usar la herramienta r.fill.dir (Fig 6). En el campo Elevation usar como capa raster
de entrada el MDE de la cuenca a delimitar, posteriormente al darle ejecutar se

arrojara el resultado a obtener “Depressionless DEM” (Fig 7).
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2.- En seguida escribimos en el
buscador de la caja de herramienta
fill, para darle doble clic en r.fill.dir

1.- Nos vamos a proceso, para que
se despliegue una venta, luego
seleccionamos caja de herramientas

R=o-]
Navegador  Raster () - rilldir Caja de herramienfps de Procesos @®
Lovy ‘ o OF N
Favoritof r.fill.dir o -
» " Marcadg#evaton =
~ [9 Inicio taver fo ~ @ Herramienfgs raster
» [E] 7028 d15b33me [EPSG:31969] devalbon raster layes, B Rellenallceldas sin datos
¥ di5b: ection format [of - & GDAL
¥ disb: ~ Anlisis rastlr
' @ propl - G Reltfhar sin datos
‘ » Advanced Parameters ~ @ GRASS
Depressionless DEM

ill.sta
@ rfillnulls
@ rlake
@ rpatch

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Flow direction

o temporal] o

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Problem areas

0%

4.- Le damos ejecutar.

Avanzado ~ | | Ejecutar como proceso por lotes...

3.- En la ventana que te género,
colocamos el MDE en el apartado de

elevacion, todo lo demas es opcional. @

B EPSG:31969

11:07
N

06/09/2024

denada | 569763 1681631 |\ Escala| 1:273944 | (@ Ampificador | 100% 2| Rotacién |0,0° 2| V| Representar

ASG@m zd)

DEBRR U prpRPPPR EBEabtlOR -5 @ L% X R
ReV.ZARED =y = ® A

Navegador B® Caja de herramientas de Procesos B

- =

w» A O 5 =y

Favoritos =
v [[* Marcadores espaciales “@
~ [ Inicio del proyecto L™
v [] 702825731557 b.zip _, rfilldir
¥ d15b33mebil Fiters and generates a depressionless elevation i
5 d15h33me.hdr layer and a flow direction layer from a given
b & preyecte c n\Documents>enit
+ (& Inicio Execution completed in 7.63 sequndos 5.- Esperamos a que
R Resultados: i
{'areas': 'C:\\Users\\Admin\‘\AppData‘
isjsenpmm RO g icni realice el proceso, luego
Spatialite \bbl5leb7ell9420£a73d02£720332£25), ' H
@ Postgresal \eeas tif’, que finalizado le damos
il canania e 'direction': 'C:\\Users‘\Admin\\ZppData\
\Local\\Temp\\processing NtoEbgh cerrar.
Capas a2l \e2E212ebd38eddebieT31d4ab05b5ThIY
\direction.tif',
hd ;@ & T |2 2= ‘output': 'C:\\Users\\Admin\‘AppData\
5 N - \Local\\Temp\\processing NtoEbg\
V| ¥ Flow direction =] 4 13fadd357b4bd1€2a€5803401d1525834
¥ Problem areas t \output . tif'}
V| I Depressionless DE bl Cargand las capas resultantes
v Hab3ime Algeritmo 'r.fill.dir' finalizado -
Banda 1
3.080 B & %
| 0% Cancelar
b Avanzado ~ | |Ejecutar como proceso por lotes. .. Change Parameters Cerrar | Ayuda
6.- Debe de generar 3 A /
capas, flow direction,
prOblem areas V4 Coordenada| 570850 1676848 | Escdla 1:273944 | @ Amplificador | 100% | Rotagén |0,0° 2| |V Representar  @¥EPsG:3ices @
depressionless DEM.

Fig. 7.- Resultado de la correccion
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9.2 WATERSHED

El siguiente proceso consiste en obtener los rasteres de acumulacién y direccion,

para ello ejecutar la herramienta r.watershed (Fig. 8).

Se debera seguir los pasos del punto 1 a la 8 para obtener los resultados deseados

de las ramificaciones de una corriente de agua (Fig. 9).

1.- Buscamos en la caja
de herramienta watershed.

2.- En elevacion colocamos
depressionless DEM.

Vectorial Raste

*! Raster (r.*) - rwatershed

Parametios | Registro " |r.watershed

=
= Watershed basin analysis program. L - E
Navegador B 19" Depressioniess CEM [EPSG:SZD = Caja de herramientas de ffrocesos ~ @®
ORTHe : ~ S e D2 £
Favoritos = = L water a
v 1% Marcad ial - © i
' arcadores espaciales e ———— (1) Usado recienterfente
[ Inicio @ rwatershed
v [ Contacts - @ rwater.outft
v 5= e
Percent of disturbed land, for USLE [opcional] ~ @ GRASS
- ~ Raster (1)
3.- En el apartado de minimum | @ roesii
: 3 Terrain blocki Jand surface flow, for USLE [opci . gul
size se debera colocar valores erreinHlocng verlnd sufoce fon, or USLE fopcional b

variantes dependiendo de tu

@ rwatershed

area de estudio, en este caso alz
colocaremos 1000.
- @ . Y: 3 1 Q- Mo establecido =
Convergence factor for MFD (1-10) [opcional]

[in-d Depressionless DEM e |~ =
» W Flow direction =] 3 a s
- ¥ Problem areas ta Maximum memory to be used with -m flag (in M8} [opcional]

Banda 1 (Gray) 0 @l

Enable Single Flow Direction (D8) flow (default is Multiple Flow Direction)

4.- Las siguientes opciones
quedan por de opcional.

Enable disk swap memery option (-m): Operation is slow

Allaw only horizontal and vertical flow of water

Use positive flow accumulation even for likely underestimates

RE Fay N

Av Pag Subir Beautify flat areas —
Pausa Bajar

Blog Despl 0% Cancelar

+| V| Representar  #EPSG:32615 @

Desplazar distandia 3,355 km (99,059318°

Ayuda Atenuar

L Buscar

Fig. 8.- Proceso de la herramienta Watershed
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)

BnRy (L RPE
BV AwEBEWN
T .

5.- Guardamos el archivo con

nombre de direccion de fluio. ™

= 5 Desktop
~ 5 microcuenca tesis
~ 5 Nueva carpeta
v [[] 702825731557 _bazip
2 d15b33me.bil
3 d15b33mehdr
2 acutif

= acumulacion tif
BE 4EL A e il

Capas @®
o 0 @ T. [P

» | & Depressionless DEM (Y
3 ¥ Flow direction (=]
¥ Problem areas =]

7.- Quitamos los campos
seleccionado.

Nav
AvPag Subir
Pausa Bajar
Blog Despl
Ayuda Atenuar

L Buscar

! Raster (r.*) - rwatershed

b Advanced Parameters = | watershed basin analysis program.

Number of cells that drain through each cell [opcional]
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Fig. 9.- Proceso final para obtener el resultado de watershed
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Resultados que debemos tener para continuar con el proceso (Fig. 10), asi no

tendremos acumulados archivos en las capas del proyecto que no vamos a utilizar.
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Fig. 10.- Resultados que se deben tener para continuar con el proceso
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9.3 WATER OUTLET

Ahora para delimitar la microcuenca utilizaremos el raster de drenaje (que muestra
la red hidrica) y determinar el punto de salida (punto de desfogue), para ello nos
tenemos que acercarnos en el punto de interés con la herramienta ZOOM, luego

abrir la herramienta r.water.outlet. (Fig. 11)
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Fig. 11.- Proceso para realizar water Outlet o1



Este es el resultado de una delimitaciéon de una microcuenca en formato raster

(Fig.12), por ultimo, este resultado podemos convertirlo a un dato vectorial.

NEEREY (PrelPPPRA . BestlOR WD @
| Vo 2D —

@

o
* 7 Nueva carpeta

» [E] 702825731557 baip
° d15b3mebil
" disi

<« @ = T £ e Y

» Y| MICROCUENCA
[~

drenaje
a
D
F

w
»
=
w
B

»

Coordenada | 576075 1706033 |9 Escala| 141002 |~ | @ Amplficackr | 100%  |%| Rotacén 0,0° | V| Reprezentar @epsGiazes @

Fig 12. Resultado de una microcuenca

9.4 CONVERSION DE RASTER A VECTOR

Para obtener el poligono de la microcuenca tan solo basta en convertir el raster a

vector tipo poligono (shapefile), esto se realiza con la herramienta r.to.vect (Fig 13).
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Fig. 13.- Conversion de Raster a Vector
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9.5 RESULTADO DE LA CONVERSION DE RASTER A VECTOR.

En la Fig. 14, podemos apreciar el resultado que se genera en la conversién de
raster a vector. Con este resultado podemos trabajar diversos estudios de interés a
un area pequefia donde pase una red hidrica perenne o intermitente, en lo cual

podemos realizar diferentes estudios por ejemplo el manejo de una microcuenca,

parametros geomorfolégicos, estudios hidraulicos, estudios ambientales etc.

Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Malla Procesos Ayuda
DEERERY O 2LHDPP QL Ra Ol K-5- -0 6 FHIEB-=-5
BV AMEBWE o g - - = @ | o & 2

Mavegadeor a® Caja de herramientas de Procesos (B
O&T®O el Ty

I Favoritos = QA rto a
b [7 Marcadores espaciales + (9 Usado recientemente
b+ [ Inicie del proyecto ~ @ GRASS
- [a] Inicio ~ Imagery (i.7)

» [ Contacts @ iastertoar

~ 5 Desktop ~ Raster (r.%)

~ [ microcuenca tesis
~ 5 Nueva carpeta
v [H] 702825731557 _buzip
¥ d15b33me.bil
B d15b33me.hdr

@ rtowvect
@ rtopidx
@ rtepmodel
@

rtopmodel.topidsstats

¥ direccion.tif

L R b
Capas (@]es)
« @ T&-B AL
v [l MICROVECTOR =
¥ MICROCUENCA
¥ drendje
B direccion

»
»
b
b
»

" Depressionless DEM (=)
¥ Flow direction

Desplazar distandia 84,758 m (50,012751°0) Coordenads| 571898 1707683 |9 FEscala 1:41002 |~ | (@ Amplficador | 100% | Rotadén |0,0° | V| Representar  #EPsG:3251s @

Fig. 14. Resultado final vectorial.
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