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l.- INTRODUCCION

Un balance hidrolégico precisa de elementos de los mas acabados
posibles y de la mayor resolucion espacial y temporal, como el caso del
balance con ayuda de sistemas de informacién geografico, misma que debe
considerar realizar un escalamiento discreto a nivel de celda cuasi-
distribuida, es decir considerando la totalidad de la cuenca como un conjunto

de celdas en donde se realizard el balance hidrologico.

Normalmente se utilizan los registros historicos de informacion
mensual tanto para lluvia total, temperaturas medias mensuales, y/o
evapotranspiracion. Con los que mediante modelos de interpolacion simple,
es posible generar los mapas para reproducir el ciclo hidrologico y asi mismo
cuantificar los volimenes de agua, los que son potenciales de recarga para
el acuifero. Adicionalmente se requiere de la topografia del terreno y del
nivel estético para determinar la direccion del flujo obtenido en cada una de
las celdas, ya sea superficial o subterranea, etapa conceptual denominada

ruteo y abreviada como RoTo, por sus siglas en ingles

Por otra parte, durante la ultimos 10 afios se ha percibido una
disminucién de la precipitacion, por efectos del cambio climatico, aunado al
hecho de una mayor demanda y presion sobre las fuentes de los recursos

hidricos para los 3 distintos tipos de uso del agua, doméstico, industrial y



agricola. El balance hidrologico se concibe como la relacién de los procesos
de precipitacion, escurrimiento, infiltracion y recarga, la cual permitird
determinar la disponibilidad de agua para las diferentes actividades,
originalmente éste proceso se realiza tomando como base un cuerpo de
agua pero actualmente se ha modificado tomando una variante a nivel de la
microcuenca. Durante el mismo proceso es posible la definicidn de zonas de
infiltracion y probable recarga de acuiferos, asi como determinacion de
zonas artificiales de recarga considerando un escurrimiento superior al 90%
de tal manera que es posible pulir los procesos de planeacién para una

gestion integral del agua y una menor huella hidrica ecolégica.

En un escenario de mayor escasez de agua y sequia, la Unica
alternativa es la gestion integral del agua sobre un balance hidrolégico
regional mas preciso, mismo que puede ser alcanzado, utilizando

herramientas de percepcion remota.

OBJETIVO:
Obtener las geobases de datos para realizar un balance hidrologico a

nivel de cuenca, subcuenca y/o microcuenca.

HIPOTESIS:
Las geobases de datos simplifican el balance hidrologico regional y

facilitan el intercambio de coberturas entre diferentes plataformas de

sistemas de informacion geogréfica.



II.- REVISION DE LITERATURA

2.1. EL CICLO HIDROLOGICO.

El amplio dinamismo del agua en la naturaleza define diferentes
etapas o fases; la secuencia que siguen, generan o dan origen a un ciclo
continuo, en el cual es muy dificil definir el inicio y el fin del mismo y que se

define como el ciclo hidrolégico.

Este ciclo del agua o ciclo hidrolégico influye en la disponibilidad de
agua tanto para vegetales como animales (Figura 1.1). Se considera que
cualquier cantidad de agua discretizada a nuestro arbitrio, es susceptible de
transitar ciclos cerrados por diferentes, la cual se puede ejemplificar
iniciando desde la nube, para su posterior precipitacion desde las distintas

formas que existen de ella Maderey (2005).
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Figura 2.1. El ciclo hidroldgico a partir de: Principios de hidrogeografia; Maderey
Rascon (2005).




El ciclo inicia con el agua evaporada teniendo como origen el mar. Los
sistemas de vientos transportan, dicha agua en forma de humedad, hacia las
parte interiores de los continentes; en cuyo interior se lleva a cabo el proceso
de precipitacion de distintas formas liquida, soOlida o de condensacion

(llamada rocio y escarcha).

En el proceso de precipitacion el agua puede iniciar su retorno hacia
la atmoésfera, mediante evaporacion ya que una parte de ella no llega al
suelo; otra, queda en la masa foliar, en lo que se conoce como precipitacion
interceptada, donde se evapora y de esta manera también regresa a la
atmosfera. El agua que llega al suelo sera considerada como la que recorre
el ciclo hidrologico; una parte de esta precipitacion eventualmente parte de la
precipitacion cae de manera directa sobre los cuerpos de agua (rios, lagos,
lagunas, presas, etc.), pero otra parte cae al suelo y después de saturar las
capa superficial da lugar al escurrimiento superficial o escorrentia que de
manera difusa converge a la red de drenaje hidroldgico y de esta manera a
un cuerpo interior de agua o a otra cuenca mayor y de ahi al mar o a un lago
de llega a los cauces de los rios y, a través de éstos, al mar. Una parte
relativamente pequefia que no sobre pasa el 5 % se infiltra, debido a que la
tasas de infiltracidén es baja se satura pronto y produce el flujo subsuperficial
el cual, de la misma manera que el superficial, llegan a la red drenaje;
asimismo, en un proceso cuasi simultaneo la percolacién profunda llega a
los mantos friaticos y a través del flujo subterrdneo alimenta el caudal base
de los rios. De la misma manera parte del agua infiltrada vuelve a la

superficie en forma de manantiales de proximidad espacio-temporales o por
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el contrario, profundizar y tener grandes recorridos y de larga duracién hacia
el mar o hacia depresiones endorreicas, en esta fase subterranea del ciclo.
Es conveniente tomar en cuenta que la mayor parte de los movimientos

subterraneos del agua son muy lentos Maderey (2005).

El escurrimiento comprende los flujos superficial, el flujo subsuperficial
y el flujo subterraneo, escurrimiento que recorre los cauces de los rios y a
través de ellos llega al mar, con la consideracion de que una parte menor
del agua de escurrimiento es retenida en los cuerpos de agua y vasos de los

rios.

Una vez que el agua ha llegado al mar empieza la evaporacion con la

gque comienzay se cierra el ciclo.

Una fase corta intermedia es la que inicia con la absorcion por las
raices de las plantas y mediante la asimilacion capilar de los vegetales,
vuelve a la atmdésfera en forma de vapor de agua. Los animales (Nosotros
entre ellos) también al beber agua y devolverla se pueden hacer participes
del ciclo hidroldégico aunque cabe destacar que la contribucién marginal es
muy pequefia un caso digno de mencién es el uso industrial, el cual en
volumen es relativamente pequefio pero su contaminacion es

cualitativamente mucho mayor .

2.2. EL BALANCE HIDROLOGICO.
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La cuantificacion de los procesos de precipitacion, escurrimiento,
infiltracion y recarga, la cual sirve para determinar la disponibilidad de agua
para las diversas actividades econdémicas que se efectdan en la microcuenca
es conocido como el balance hidrico. De manera paralela permite la
identificacion de las de zonas de infiltracion y probable recarga de acuiferos,
de tal manera que es posible hacer una gestion integral del agua a nivel de

zona orografica.

Parte activa Parte pasiva
Escurrimiento —- () Precipitacion —- P
Evaporacion --—- E Precipitaciones ocultas —- C

Aportaciones al periodo siguiente: | Aportaciones del periodo precedente:

Infiltracion -——--- I Infiltracion ——--- [

Mieve y Hielo -— N ' Mieve v Hielo —- N

Figura 2.2. Esquemageneral del balance hidrico Maderey (2005)

Normalmente las relaciones lluvia-escurrimiento utilizaban registros
historicos de la lluvia total mensual y de las temperaturas promedio mensual,
asi como evapotranspiraciones promedio mensual. Con los cuales se
posibilitaba la reproducciéon del ciclo hidrologico, y la posterior obtencion de
los volimenes de agua almacenados en un acuifero de referencia. Con el
advenimiento tecnolégico es posible reducir o acortar el espacio de la
obtencion de la informaciéon a un nivel discreto cuasi continuo, con lo que

esa posible tener el balance cuasi en tiempo real.
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2.3. LA CUENCA HIDROLOGICA.

Normalmente o de manera tradicional el balance se realizaba sobre
un cuerpo de agua, sin embargo la definicion de cuenca hidrolégica, como
unidad base de todos los aspectos hidrologicos y socioecondémicos ha
permitido realizar el balance sobre esta base fisica y la cual contribuye al
escurrimiento directo y que proporciona parte o todo el flujo de la corriente
principal y sus tributarios. A la linea imaginaria que divide cuencas
adyacentes y distribuye el escurrimiento producido por la precipitacion, se le
conoce como parteaguas y entre otras caracteristicas fisiograficas tiene :
Area, Pendiente, Elevacion media, Red de drenaje, Pendiente del cauce,
Tiempo de recorrido, Area-elevacion , Area, la cual es la proyeccién sobre
la red de drenaje, Pendiente media, que es el promedio de la pendiente del

cauce principal de una cuenca.

2.4. USO DE SUELO, COBERTURA VEGETAL Y CONDICION
HIDROLOGICA.

Una variable importante en el estudio del escurrimiento a nivel de
cuenca es el uso del suelo ya que esta tiene un efecto directo sobre la
capacidad que tiene de interceptar o infiltrar el agua de lluvia, la cual se
define, en el caso de la hidrologia superficial, como la cantidad de lluvia en
exceso, es decir la diferencia aritmética de la lluvia total y que es la que no

se pierde y genera el escurrimiento en la parte difusa del terreno, como de la

13



parte puntual en la red de drenaje de la cuenca integrado por los cauces

naturales (arroyos y rios).

La determinacion de la cantidad de agua de lluvia que cae
directamente al suelo y escurre es una funcion directa de los factores:
caracteristicas fisiograficas de la cuenca, uso del suelo, cobertura vegetal,

textura y condicion hidrologica de esta.

2.5. PRECIPITACION

Una de las definiciones de precipitacién es la que lo caracteriza como
un fendmeno fisico que transfiere volimenes de agua de la atmosfera a la
superficie terrestre en sus diferentes formas (lluvia, nieve, granizo, etc.).
Como consecuencia del nivel de humedad en el ambiente se puede 0 no
presentar el: punto de rocio es la temperatura a la que se presenta la
condicion de saturacion maxima de vapor por unidad de volumen. La
condensacion ocurre cuando se unen varias de la pequefias gotas (diametro
entre 5 y 100 nm) que se encuentran en las nubes. Sin embargo, para que
esto suceda deben existir nlicleos de condensacion, que para condiciones
de supersaturacibn comunes, son corpusculos de naturaleza mineral u
organica, presentes en la atmosfera y provenientes de la erosion de suelos,

humos de combustiones, polen 6 cristales de sal marina.

2.6. NATURALEZA DE LA PRECIPITACION
El proceso de generacion de la precipitacion involucra la humedad en

la atmésfera la cual es influenciada por factores climaticos tales como el

14



viento, la temperatura y la presion atmosférica. La humedad de la atmdsfera
es necesaria pero la precipitacion no ocurre si no se tiene la suficiente

condensacion.

Debido a la condensacion sobre nucleos, se forman gotas de tamafio
entre100 y 500 nm, que debido al propio peso, se precipitan. En la caida, al
chocar con otras gotas, van creciendo y pueden alcanzar diametros entre 5

y 7. mm.

Las masas de aire continental por lo general contienen muy poca
humedad, por lo que la mayoria de la precipitacién proviene de corrientes
de aire himedo que se genera sobre los océanos.

Tipos de Precipitacion.- Los principales tipos de precipitacion son: 1.
Llovizna es un riego tenue compuesto exclusivamente de pequefas gotas de
agua de tamafios bastante uniforme. Las gotas son tan pequefias que

parecen flotar en el aire y siguen las evoluciones del movimiento de éste.

Ademas deben cumplir el requisito de que sean muy numerosas Yy
encontrarse muy préximas unas de otras. La nieve es precipitacién de agua
en estado solido en forma de cristales de hielo, en su mayor parte
ramificados. Aun a temperaturas inferiores a las de congelacion, estos
cristales estan rodeados de una delgada capa liquida, y cuando chocan unos
contra otros quedan soldados constituyendo grandes copos. El Aguanieve se

considera que es una mezcla de nieve y lluvia.

15



2.7. SISTEMA DE INFORMACION.

Un sistema de informacion (SI) es un conjunto ordenado de diversos
elementos los cuales estan orientados al tratamiento y administracion de
datos e informacion. La clasificacion de los elementos caer dentro de alguna
de las siguientes categorias: a) personas b) datos, c) actividades o d)
técnicas de trabajo; en general (generalmente recursos informaticos y de
comunicacién, aunque no necesariamente). Todos estos elementos
interactian para procesar los datos y dan lugar a informacién mas
elaborada, misma que se distribuye de la manera mas adecuada posible en

una determinada organizacion, en funcion de sus objetivos.

Habitualmente el término se usa de manera errbnea como sindbnimo
de sistema de informacion informatico, en parte porque los recursos
materiales de un sistema de informacidon estan constituidos casi en su

totalidad por sistemas informaticos.

2.8. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA.

La singularidad de los sistemas de informacion geografica radica en el
hecho de que los elementos particulares que lo integran, estan referidos de
diversa maneras a aspectos geograficos y demograficos., mediante
levantamientos censales o cartograficos.

Los levantamientos cartograficos permiten sistematizar geodatos y
crear geoinformacion relevante para clarificar los escenarios posibles vy

orientar la toma de decisiones de la gestion de los bienes y servicios en los

16



ambitos publico y privado. La velocidad del manejo informatico mediante los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), desplaza en buena medida al
uso de mapas de papel y descripciones verbales para documentar los
elementos geograficos del entorno ecoldgico, social y econdmico (e.qg.
nombre de un pueblo, extension de los ecosistemas) estas nuevas
tecnologias, herramientas y métodos de andlisis solo son susceptibles de
usarse considerando los siguientes aspectos:

Definicion y funciones de un Sistema de Informacion

Geografica.

Datos necesarios formatos y fuentes para alimentarlo.

Papel del SIG en alguna institucion de referencia.

Dado el alto costo del software comercial especializado, buscar

alternativas de software libre.

2.9. ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA.

El Sistemas de Informacion Geografica (SIG) asistido por
computadora es una tecnologia que tiene sus raices en la década del 60;
sin embargo su uso a nivel mundial se popularizé a partir de 1990 gracias a
los avances en el area de las microcomputadoras y a la disponibilidad de
programas para ambiente de PC’s (Fallas 2011). EL SIG tiene como
finalidad gestionar geodatos mediante herramientas y procedimientos
computarizados con el fin de facilitar el proceso de toma de decisiones en

ambientes de trabajo multidisciplinarios (Fallas 2011).
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En un SIG, a nivel general y sobre la base de que cada objeto ocupa
un solo lugar a la vez en el espacio tiempo, a cada ente o elemento del
mundo real se le define por su posicion geografica instantanea y por sus
caracteristicas o atributos aplicables en ese momento. Un ejemplo, de ello,
es un campo de cultivo que posé una serie de coordenadas (e.g. longitud y
latitud) y una altura sobre el nivel del mar, los primeros definen su perimetro,
adicionalmente se le puede agregar una tabla de atributos que describe las
caracteristicas como tipo de cultivo, area, estado fenoldgico y una o mas
fotos del sitio. A partir de estos datos los tomadores de decisiones en
diferentes instituciones y localidades pueden acceder y analizar una
situacion particular desde diferentes puntos de vista utilizando las funciones
y operaciones del SIG. Una ventaja del SIG es que elimina ambigliedades
en cuanto a aspectos tales como ubicacion y caracteristicas del objeto o

tema analizado (Fallas2011).

Se considera que esta nueva geotecnologia devino a partir de la
evolucion propia e integracion de otras tecnologias y disciplinas las cuales
incluyen el disefo asistido por computadora o CAD (por sus siglas en inglés)

la teledeteccion y telemetria, las bases de datos y la cartografia digital.

Por esa razon a los SIG’s se les considera primordialmente gestores
de bases de datos mas que software de preproceso 0 postproceso de
cartografia digital los cuales integran elementos de las tecnologias que se

mencionadas.

18



Existen muchos SIG’s en el mercado sin embargo se considera que
los elementos esenciales o subsistemas para operar con éxito que debe de
contener son seis:

1. Equipo de computo y sus periféricos,

2. Soporte logico (programas),

3. Geodatos,

4. Usuarios(as), incluye operadores del software

5. Técnicas y métodos de analisis y

6. El ambiente organizacional.

En la vida cotidiana solemos reducir un SIG a un conjunto de
herramientas tecnoldgicas, computacionales primordialmente y procedimien-
tos que permiten poner en formato digital, codificar, almacenar, editar,
analizar, visualizar y compartir datos geoespaciales. ElI software
especializado para SIG's precisa de datos de entrada como capas de
geodatos (por ejemplo mapa de vias de comunicacion, servicios, uso de
suelo, marinos, aeropuertos y poblados) ambos en formato vectorial como
raster. Los datos de las caracteristicas propias de los objetos en forma
alfanuméricos pueden almacenarse en software de bases de datos con
formato estandar .dbf o incluso en hojas de calculo como Excel, lo que
permitird establecer relaciones en una base de datos relacional, en el
formato estandar de consulta SQL Structured Query lenguaje. La funcién

gque juega un SIG es la gestion de los datos geoespaciales o
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georeferenciados para su ubicacion fisica proporcional y generar

informacion.

2.10. TELEDETECCION Y SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL
SATELITAL.

Aunado a los SIG’s otras tecnologias que se utilizan son el Sistema
Global de Posicionamiento Geografico (GPS por sus siglas en inglés) que
permite la ubicacidn precisa, de personas u objetos a nivel del globo
terrdqueo y con error menor a 50 cm, dependiendo del aparato usado. La
segunda es la teledeteccion la cual posibilita la obtencién de imagenes de
alta resolucion espacial, espectral y temporal mediante satélites y sensores
aerotransportados, imagenes que captan gran parte del espectro
electromagnético, en zonas de longitud de onda, donde el ojo humano es

incapaz de alcanzar.

2.11. GEODATOS

La definicion de un geodato se refiere a cualquier objeto fisico que por
sSus caracteristicas propias, espacio temporales, precisa de su ubicacion
geografica, ya sea de manera explicita o implicita. El procedimiento
mediante el cual se le asigna una posicion fija o ubicacion a un objeto se le
denomina georeferenciacion. A diferencia de un dato comun el geodato
posee coordenadas geograficas o de un sistema proyectado. Los geodatos
posibilitan la ubicacion fisica de objetos o fendmenos con caracteristicas
particulares y en ocasiones de variables compuestas: ejemplos de objetos

fisicos son carreteras y brechas, zonas boscosas y de variables compuestas
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serian: de patron de propagacion de la gripe comun, tasa de natalidad por

regiones.

2.13. GEODATOS Y SU REPRESENTACION GEOMETRICA.

Los objetos del mundo fisico son en ocasiones de forma indefinida,
compleja y tamafio variable para representarlos en los mapas y digitalmente,
es necesario simplificarlos. Por esta razébn se ha hecho necesario
estandarizar su representacion en mapas impresos y digitales utilizando
puntos, lineas, poligonos, colores, tramados y texto para representar los

elementos de la realidad.

2.14. GEOREFERENCACION.

La georeferenciacion es el proceso matematico-digital utilizado para
relacionar la posicion topogréafica de un objeto dentro de un mapa (impreso 6

digital) de acuerdo a su posicion en la superficie de la Tierra.

2.15. RED IRREEGULAR DE TRIANGULOS (RIT).

Una Red Irregular de Triangulos (RIT) (TIN del inglés Triangular
Irregular Network) es una representacion de una superficie continua derivada
de un conjunto de puntos y de un proceso de triangulacion, por efecto del
cambio de variable continua del objeto fisico a variable discreta en el plano
en funcion de la memoria de la computadora personal donde se esté
trabajando. Dicha malla RIT tiene como caracteristica el conectar una serie
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de puntos (X, y, z) a través de una red irregular de triangulos cuyos veértices
corresponden a dichos puntos. La RIT es utlizada para el calculo de
volimenes, pendientes, dibujo de curvas de nivel y otras operaciones
similares. El teselado resultante cubre toda la superficie a representar, con

triangulos lo mas equilateros posible

2.16. EL VOXCEL.

El voxcel por extension del pixel (del inglés voxcel: volumetric pixel o
volumetric Picture Element) es la unidad minima procesable de una matriz
tridimensional y equivalen al pixel en un objeto 2D, en funcién de la
capacidad de memoria, es un variable semidiscreta o semicontinua. Para
crear una imagen en tres dimensiones (3D), los voxeles poseen la propiedad
de opacidad decremental, lo que les permite ser translucidos digitalmente
hablando. Este formato es utilizado para mantener la referencia de las capas
externas de los objetos pero que puedan mostrar detalles internos que en el
mundo fisico quedarian ocultos. Estas imagenes permiten mostrar los
objetos fisicos en tres dimensiones. Por ejemplo, utilizando este formato de
geodatos se puede mostrar la estructura interna de un acuifero. Al igual que
los pixels en 2D, los vOxels no contienen su posicién (X,y,z) en el espacio
3D, sino que la misma se deduce por la posicion del voxel en el archivo de

datos.

2.17. GEODATOS Y SUS FORMATOS DIGITALES (MODELOS

GEOESPACIALES).
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En un SIG los elementos del mundo fisico deben representarse en
coordenadas (X, Y, Z) usando una referencia geografica o una proyeccion.
Los mapas contiene tres elementos: puntos, lineas y poligonos; los cuales

se almacenan en el SIG utilizando archivos tipo vector y tipo raster.

2.18 FORMATO VECTORIAL.

El elemento fundamental o basico es el punto, el cual esta formado
por un par de coordenadas X, Y. A partir de ellos se crean las lineas,
polilineas y poligonos, la parte complementaria de un lienzo (canvas), se
encuentra hueco, lo que redunda en menor cantidad de memoria fisica del
computador y menor espacio de disco duro; sin embargo no posee atributos
espaciales; la cual expresa las relaciones entre los diferentes elementos
graficos y su posicion en el mapa como proximidad, inclusion, conectividad y

vecindad.

2.19. TOPOLOGIA.

La acepcion de topologia en este contexto se refiere a las relaciones
espaciales de conexion y adyacencia entre elementos geograficos en un
tema o capa de geodatos. Las relaciones topoldgicas se construyen de
elementos simples a elementos complejos: puntos (elementos mas simples),
arcos (conjunto de puntos conectados), areas (conjunto de arcos
conectados) y rutas (conjuntos de secciones conformadas por arcos o
porciones de arcos). La topologia permite utilizar el software de SIG para
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ejecutar operaciones geoespaciales sin utilizar coordenadas geograficas.
Por ejemplo, para encontrar una ruta 6ptima entre dos puntos solo se
necesita la lista de arcos que conectan los puntos y el costo de recorrer cada
arco en cada direccion. Las coordenadas solo se utilizan para dibujar la ruta
después de realizados los calculos. La topologia tiene cuatro componentes

basicos (de Smith et al. 2009,):

Dimensionalidad: es la dimension en el sentido euclidiano y la
diferencia entre punto, linea, area y volumen, los cuales tienen

dimensiones geométricas de 0, 1, 2y 3, respectivamente.

Conectividad (Topologia Arco—Nodo): es la union entre arcos en los

nodos. Los puntos finales de un arco se denominan nodos

Definicion de area / contenido (Poligono — Topologia Arco): Los
poligonos son representados como una serie de pares ordenados X, y

gue se conectan para definir un area.

Contiguidad: Todo arco tiene una direccion. El software de SIG
mantiene una lista de los poligonos ubicados a la derecha e izquierda
asociados a ellos; sin embargo no posee topologia; la cual expresa
las relaciones espaciales entre los diferentes elementos graficos y su
posicion en el mapa (e.g. proximidad, inclusidon, conectividad y

vecindad).
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2.20. LA RESOLUCION DEL ARCHIVO.

La resolucion del archivo es una funcion directa de las dimensiones
de la celda (largo*ancho). Cuanto menor sea dicha dimension mayor sera la

resolucién y por ende mayor la precision geométrica de la base de datos.

Cada compaiiia proveedora de software tiene su formato raster, sin
embargo, todos los archivos raster pueden convertirse a un archivo de
intercambio denominado ASCIlI (American Standard Code for Information
Interchange), el cual puede ser leido por todos los programas de SIG. A los
archivos raster también se les denomina mapa de bits, imagen matricial o

mapa de pixeles.

Ala transferencia de informacion de un raster a uno vectorial se le
denomina vectorizacion y el proceso inverso se denomina rasterizacion

ambos pueden ser realizados por SIG’s aungque no necesariamente.

Las imagenes son archivos raster utilizados para almacenar imagenes
de satélite, fotos aéreas digitales y mapas/fotos escaneadas uno de los
formatos mas usado es el de TIF (Tagged Information File) y la extension a
GeoTif sde refiere a un archivo grafico con georeferencia. Algunos de los
formatos de uso comun en la actualidad son TIF, GeoTif, JPG, JPG2000,

IMG de ERDAS, entre otros.

2.21. GEODATOS Y SUS ATRIBUTOS.
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Las tablas son datos tabulares asociados a las capas de geodatos.
Cada tabla esta relacionada a un grupo homogéneo o no de elementos de
geograficos tales como edificios, zonas de cultivo, colonias, establecimien
tos comerciales carreteras, rios, curvas de nivel, etc.) y son bases de datos
de un nimero variable de filas e hileras. Cada fila, lamada registro, contiene
una descripcion de una caracteristica y cada columna campo o atributo
almacena una caracteristica especifica. Las caracteristicas de los elementos
geograficos son generalmente expresadas como valores numericos o
alfabéticos antes de digitarlos en la tabla correspondiente. Las tablas y
bases de datos se utilizan para almacenar las caracteristicas, propiedades o
atributos de los elementos geométricos (puntos, lineas, areas y pixeles). Los
formatos mas comunes son tablas simples como las de Excel y Dbase;
archivos ASCII, CSV (Valores separados por coma) y diversos formatos de
bases de datos relacionales susceptibles de ser consultados bajo el standard
SQL de tales como Oracle, MySQL, SQL Server, PostgreSQL, IBM DB2,

SQLite y Microsoft Access.

2.22. CALIDAD DE LOS GEODATOS.

La evolucion tecnoldgica ha redundado en mayor calidad de métodos
y herramientas para crear, analizar y divulgar geodatos. Un efecto
subyacente de dichos adelantos es que con frecuencia se transmite la idea
de que los datos estan libres de errores y que los productos son “perfectos”.
Sin embargo, no es asi demostrado. Todo geodato utilizado en un software

de SIG poseen errores y por ende los productos creados a partir de ellos
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heredaran dichos errores, los cuales son acumulativos y con una media

geomeétrica ponderada, las fuentes de error pueden ser:

Datos desactualizados: esto es particularmente cierto en estudios

multiespaciales que no consideran la variabilidad temporal.

Calidad de material cartografico: las fuentes dee datos deben de ser
homogéneas en espacio tiempo, dicho de otra manera la escala de
los datros fuente debe ser homogénea, ya que aunque se remuestren

estos, cuando tengan escala diferente, el error se propaga.

Datos incorrectos: esto toma relevancia cuando la fuente de datos ya
es mayor a diez afos. Los geodatos contenidos tendran una
incertidumbre mucho mayor o simple y sencillamente ya no existen
fisicamente, ademas de los que por erro han sido incluidos en la

cartografia base.

Ausencia de buenas practicas de trabajo: En ocasiones los técnicos
ademas de no establecer normas y buenas practicas de trabajo, no
realizan a conciencia su trabajo, lo que repercute en datos
incompletos o inexactos. Adicionalmente es recomendable designar a
un solo encargado de digitalizar geodatos, ya que de esta manera

tendran mayor homogeneidad

2.23. METADATOS
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Los metadatos son datos que contienen otras bases de datos. El
metadato describe el contenido, calidad, condicidn y otras caracteristicas de
los geodatos. Siempre hay que registrar el origen de los metadatos el
sistema de referencia que incluya proyeccion, datum vertical y horizontal,
contenido y estructura fecha de adquisicion y publicacién asi como la calidad

de los datos.

2.24. ERIC

El instituto mexicano de tecnologia del agua desarrollo: El Extractor
Rapido de Informacién Climatolégica (ERIC Ill; 2006), ya que debido a
convenios internacionales, la base de datos climaticas del pais se encuentra
en formato binario en la base de datos CLICOM. La informacion contenida
se refiere a todas las estaciones meteorologicas del pais, la cual data de
distintas fechas, en algunas tan anterior como de principios del 1900 y otra
desde 1985, ambas con terminacion a alrededor de 1995. Las variables base
que contiene son, Precipitacion, Temperatura, Granizo, Nubosidad,

Tormenta eléctrica, entre otras.

2.25. BANDAS

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) por encargo de
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) ha desarrollado un sistema
informatico del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS)
el cual esta integrado por la la red hidrométrica nacional. Las variables que

registra, entre otras, estan el nivel de agua (escalas) y la cantidad de agua
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que pasa a una determinada hora (aforos) en los principales rios de la

Republica Mexicana.

De acuerdo al mismo IMTA (2006) “Cuenta con los datos de 2,070
estaciones hidrométricas, las cuales son el resultado de una depuracion al
catdlogo BANDAS hecho en 2008 por la Conagua y el IMTA.
Aproximadamente 480 estaciones fueron actualizadas hasta el afio 2006 y
tiene registradas aproximadamente 180 presas.

La informacion que se puede encontrar de cada estacion hidrométrica es:

Valores diarios: Gasto medio diario (m3/s) dia 1 a dia 29-31.

Valores mensuales:Se incluyen la hora y el dia del gasto maximo y el
gasto minimo (m3/s). Ademas de la lectura de volumen maximo y
medio de escurrimientos (miles de m3), sedimentos (miles de m3) y la
lectura del dia y hora de las escalas para el gasto minimo, medio y
maximo.

Valores anuales: Menciona el mes, dia y hora en que ocurre el gasto
maximo y gasto minimo (m3/s). La lectura de escala para el gasto
maximo y minimo (m), ademas del volumen anual de escurrimientos
(miles de m3), gasto medio anual (m3/s) y volumen anual de
sedimentos (miles de m3).

Hidrograma: Incluye la fecha en que ocurre el gasto, Hora en que
ocurre el gasto y Gasto instantaneo (m3/s).

Limnigrama: Muestra la fecha de lectura, hora de lectura y lectura de

escala (m).
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Sedimentos: Se incluye la fecha de lectura, hora de lectura y

porcentaje de sedimento. “

2.26. USO DE SUELO.

Dentro de las coberturas importantes necesarias para estimar
escurrimiento se encuentra la de: uso de suelo, ésta por si sola no es posible
obtenerla, pero es posible producirla, mediante el inventario nacional forestal
realizado por el Instituto de Geografia de la UNAM, la escala es 1:50000 y se

realizé en el afio 2006.

2.27. CARTOGRAFIA INEGI.

El Instituto nacional de estadistica Geografia e Informatica, posee un
continuo de elevacioén a nivel nacional para obtener los modelos digitales de
elevacion, en una escala 1:50000, los cuales son 1 representacion digital de
las alturas del terreno en forma tridimensional, mismas que son obtenidas a
partir de las curvas de nivel de las Cartas Topograficas o por métodos
fotogramétricos. Consiste en un registro de las elevaciones sobre el nivel del
mar, calculadas a intervalos regulares. Permite la observacion y analisis de
las altitudes y caracteristicas morfologicas del territorio, por lo que resulta
muy util en los trabajos donde la elevacién y pendiente del terreno son
factores indispensables a considerar: estudios de impacto ambiental,
evaluacion de riesgos, arquitectura del paisaje, investigacion y educacion,
entre otros. Son archivos tipo Band Inter Leaved *.BIL, en proyeccion
geografica. Adicionalmente disponible en escala 1:50 000 coincidiendo con
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el cubrimiento y clave de hoja en cada escala, en proyeccion UTM. INEGI

(2012)

2.28. MODELOS DE SIMULACION.

Los modelos hidrolégicos tiene dos grandes vertientes, los primeros
son los globales, los cuales parten del supuesto de la cuenca como una sola
entidad homogénea, con una unica entrada de lluvia, donde la estimacion
del gasto de salida se hace a partir de una dinamica global del sistema.
sobre la base del concepto del hidrograma unitario HU, la cual asume la
cuenca como un sistema cuasi lineal, casuistico y constante en el tiempo,
donde una parte porcentual de la precipitacion de lluvia efectiva produce
escurrimiento, solo afectada por los procesos de lluvia interceptada

evaporacion, e infiltracién considerados dentro del balance.

Esta conceptualizacion se puede considerar gruesa, un poco burda, y
con bases fisicas poco explicitas, sin embargo, puede servir como base,
para obtener una primera aproximacion dentro de los procesos hidrolégicos.

En la busqueda de mayor precision, es posible plantear como un
problema inverso, la incognita del HU, esto a partir de informacion
hidrolégica disponible de la cuenca (con datos de lluvia y gasto de
estaciones meteorologicas e hidrométricas), pero los datos no siempre estan

disponibles en cantidad y calidad.

Con la finalidad de hacer los modelos mas explicitos y sobre una

fisica mas apegada a los fenomenos, se han desarrollado modelos
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agregados. Los cuales consisten en subsistemas secuenciales de elementos
conceptuales interconectados y que representan la respuesta particular en
espacio y tiempo de los componentes del ciclo hidrolégico (evaporacion,
escorrentia en medio saturado, escorrentia superficial en canal), con el
consecuente incremento de parametros sin embargo, los subsistemas distan

de modelar, por completo, la totalidad de los fendmenos involucrados.

Los denominados modelos distribuidos incorporan aproximadamente
la variabilidad espacial de las diferentes incognitas y parametros y
reproducen mas fielmente los procesos que tienen lugar dentro la cuenca.
Los modelos distribuidos con base fisica modelan los procesos hidrolégicos
de la cuenca, donde se plantean las ecuaciones caracteristicas de los
diferentes procesos, integrando las salidas de los diferentes procesos de
cada celda con las vecinas. Asi, devienen en modelos muy complejos que
requieren una gran cantidad de informacion, lo que dificulta, la calibracion de

un nimero extenso de parametros.

Las posibilidades actuales ofrecen una solucion intermedia entre
ambos tipos de modelos. Los modelos de pardmetros distribuidos, los cuales
dividen a la cuenca en subcuencas menores mas homogéneas, donde se
aplica un modelo global. La respuesta global de la cuenca se compone a

partir de la aportacion de las diferentes subunidades.
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lll.- MATERIALES Y METODOS

3.1. EQUIPO DE COMPUTO.

Se utilizé un equipo de computo personal con:

Procesador 15.

4 Gb de memoria RAM.

Velocidad de reloj 2.9 MHz.

2 Discos duros de 1 TByte.

Monitor de 21 pulgadas a 1024 X 1068 de resolucion.
Tarjeta grafica Nvidia de 2 Ghyte. acelerador independiente.
Quemador de DVD.

3.2 SISTEMA DE GEOPOSICIONAMIENTO GLOBAL.

Professional mobile mapper 6 +.

Mobile mapping software.

Sistema operativo microsoft windows mobile version 6.

Procesador: Samsung a 400 mhz.

Bluetooth.

Usb.

Antena gps: sirfstariii.

Precision (sbas): 1.2 a 5 m sin post proceso. .50 m postproceso

Canales: 12 (11 code).

Antena: integrada.

Protocolos: nmea, sirfstariii.

Caracteristicas fisicas tamafio: 14.6 cm x 6.4 cm x 2.9 cm peso con
baterias: 224 g.

Pantalla: 6.86 cm resolucion: qvga (240 x 320 pixels).

Interfase de usuario pantalla touch screen teclado virtual (touch)

reconocimiento handwriting.
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Audio.

Luz de fondo (backlight) medio ambiente contra lluvia y polvo ipx7
Temp de operacion: -20°c to 50°c,

Memoria SD cards memoria nand flash: 8 Gb,

Memoria sdram: 64 mb,

Energia baterias: 2 x AA duracion: ¢???

Camara: integrada de 2mpx cmos bocina y micronofono led flashlight
(lampara),

Sensores: E-compass, G-sensor, barométrico.

idioma: espaniol.

3.3. PROGRAMAS INFORMATICOS.

Los programas informéaticos utilizados, para sistematizar la
construccion de las geobases de datos fueron:

= ArcGis 10.1 Esri
Mdédulo de andlisis espacial.
Modulo de analisis tridimensional.
Modulo de analisis de redes.

= ArcPad 10
En el dispositivo movil

= ENVI5.0

Pre y postprocesamiento de imagenes.

3.4. MODELOS DE ELEVACION DIGITAL.

Los modelos de elevacion digital son los provistos por la NASA en la
version V2 del GDEM el cual incluye 260.000 pares estereoscopicos, los
cuales reducen la aparicion de objetos en la escena, la escala es 1:50000 en
proyeccion UTM. Debido al algoritmo de la produccion de refinado se tiene

una mejor resolucion espacial, y un incremento en la precision horizontal y
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vertical, el formato de los datos es GeoTIFF y el mallado tiene celdas de 30
metros y un mosaico de 1 x 1 grado. Los modelos son gratuitos y estan

disponibles en la pagina de la NASA.

3.5. ESTACIONES METEOROLOGICAS.

En la regiébn sureste de Coahuila, se localizan 18 estaciones
meteoroldgicas tradicionales méas un observatorio, todos los datos
contenidos en el ERIC lll, de los cuales se usaron Unicamente las variables

Precipitacion y temperatura.

3.6. ESTACIONES HIDROMETRICAS.

Existen alrededor de 30 estaciones hidrométricas en Coahuila, de las
cuales solo seis tienen informacion relevante relacionada con la red
hidrolégica, estas son: Canal Principal, Presa Vicente Guerrero, Canal
Guadalupe Victoria, Arroyo Vaqueria, Arroyo San Juan y Canal La Concha.
Los datos que tiene son referentes a los niveles y gasto de los arroyos

interconectados, en periodos variables desde 1932 hasta 1976.

3.7. IMAGENES DE SATELITE.

Las imagenes de satélite que se utilizaron son LandSat7 ETM+, con

una resolucién espectral de 7 Bandas, resolucion espacial de 30X30 m y una
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resolucion temporal de 16 dias, los Path y Rows correspondientes a la
region sureste de Coahuila son los que van desde el 26,40, hasta el 34,42,
las cuales se usaron para complementar la cartografia y estas se procesaron
en ENVI 5, con la finalidad de formar composiciones en color verdadero,

para su posterior exportacién a ArcGis 10.1

3.8. LOCALIZACION GEOGRAFICA.

La regién sureste del estado de Coahuila comprende los municipios
de Arteaga, General Cepeda, Parras, Ramos Arizpe y Saltillo, y se extiende
desde los 24°31°43"” hasta 26°00°49” de latitud norte y desde los 100°13°45”

hasta los 102°46°17” de longitud oeste

COAHUILA

Regidn Fronteriza o Norte
B Region Carbonifera
Regidn Centro - Desierto
Region Laguna
B Regidn Sureste

LRI LR LTI A
CHIHUAHUA

SAN LUIS POTOSI

ZACATE

Figura 3.1. Regiones econdmicas de Coahuila Fuente: pagina web Gobierno de
Coahuila
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Para fines practicos, la region sureste esta contenida en 5 cuencas de

3 regiones hidrologicas distintas

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

CHIHUAHUA

DURANGO

REGION-BRAVO-CONCHOS
CUENCAS

[ Rio Brave-San Juan
Presa Faledn-Rio Salado
| Rio Bravo-Nueve Laredo
Rio Bravo-Piedras Negras

Rio Bravo-Prasa de la Amistad
@8 Rio Bravo-Ojinaga

REGION-MAPTIN
CUENCAS
| Valle Hundido
Laguna del Rey
Laguna del Guaje-Lipanes
4| El'Llano-Laguna del Milagro

NUEVO LEON

CAPITAL
Cabecera Municipal
Limite Municipal
REGION-NAZAS-AGUANAVAL
CUENCAS
|H| Rio Nazas-Torredn

|EE Rio Aguanaval
Laguna de Mayran y Viesca

REGION-EL"SALADG
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Figura 3.2. Cuencas en Coahuila, Fuente: paginaweb INEGI.

En la Figura 3.2. se puede aprreciar las cuencas de la region sureste

del estado, la que corresponde a Saltillo, Ramos Arizpe, dentro de la region
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Bravo-Conchos, es la Rio Bravo-San Juan. La que corresponde a Parras,
General Cepeda dentro de la region Nazas-Aguanaval es la cuenca de la
Laguna de Mayran y Saltillo, Arteaga dentro de la regién El Salado Las

cuencas de la Sierra madre Oriental, Matehuala y Sierra de Rodriguez.

3.9. PROCEDIMIENTO

La primera fase consiste en obtener el coeficiente de escurrimiento
(Ce), el cual se estima como la proporcion de lluvia efectiva que se
transforma en escurrimiento para una determinada region. Con la finalidad
de tener coherencia se formaran las geobases de datos de acuerdo al
método descrito en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000, la cual
establece las especificaciones y criterios para estimar la disponibilidad media
anual de las aguas nacionales. Es un modelo de tipo global, que posibilita

las estimaciones, aunque gruesas, pero con fundamento hidrolégico sdlido.

Como un apartado de esta primera fase hay que desarrollar las tablas
en formato dbf, del total precipitado mensualmente en las estaciones

meteoroldgicas de la regidn sureste en la que estamos trabajando.
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Figura 3.3. Importacion de datos de precipitacion en ArcMap (ArcGis 10.1).

En la Figura 3.3. se observa el total de la precipitacion mensual y el
promedio anual y en la Figura 3.4, se presenta la precipitacion total mensual
promedio. En la Tabla 1., donde se aprecia la distribucion de la lluvia a lo
largo del afio y donde en los meses de mayo a octubre se registran las

mayores precipitaciones.
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Figura 3.4. Datos de precipitacion para 1 estacion
en ArcMap (ArcGis 10.1).
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Precipitacion
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

1969 0 0 0 0 11 27 0 15.5 10 0 0 0
1970 0 18 0 0 20| 29.5 0 0 13 0 0 0
1971 5 0 2.6 0 55| 68.4 0 165 7 82.| 9132.0 0 5
1972 0 3 0 0| 53.5| 35.5 9 1.3 74 10 1.1 0
1973 5 13.4 0 0 73| 52.7 4.7 37.9 0 2
1974 3.5 0 1.5 0 1.5 0 6.5 36.3 23.2 3.2 0 2
1975 0 0 0 0 8.5 2 32 39.8 0 0.5 0 18.8
1976 7 0 0| 20.2| 19.5| 23.5( 57.9 0 52 5.2 33 16.9
1977 0.8 0 0 85| 12.3| 58.1( 185 36.5 0 1.5 0 0
1978 0.5 0 o 22 0.8 3.5| 15.5 58.4 25 7.9 0.7 2.5
1979 0.2 0.5 02| 0.7 11| 13.6 17 4.7 1 0 0.2 2.8
1980 4 17 0| 0.6 0.2 0 2 29 10 44 23 0
1981 46 3 17 28 10| 41.9| 25.6 0 24 79 0 0
1982 0 0 0| 10.5 0.7 22 20 0 4.2 0 54 10
1983 12 11 0.6 0 11 10 30 32 39.6 9 7 0
1984 41 6 0 0 8 12| 67.4 46 10.7 10.5 0 30
1985 | 11.5 2 o 47 20| 14.7 11 6 15 60 16 0
1986 3 6 0 25 18 54 42 48 53 61 5
1987
1988 0
1989 52 23
1990 | 19.5 13 0 0 25 52 18 25 35 16.5 0 0
1991 0 5
1992 0 0 0 0
1993 7 7 0 0 0| 59.5 18 11 17 0 0 16
1994 14 0 4 0 0 2 0 52 32 0 0 12
1995 0 0 0 0 21 12 21 10 27 0 0 16

Promedio 7.50 456 | 1.18( 6.49| 12.04|27.00 | 18.91| 29.75 22.18 14.68 8.00 6.83

Tabla 3. 1. Datos tabulares de precipitacion en ArcMap (ArcGis 10.1).

Para la determinacion del factor k es necesario tener el mapa de uso

de suelo ya que dicho factor va a depender de la cobertura vegetal y de la

textura del mismo. Se toman en cuenta también las caracteristicas de
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permeabilidad del suelo, y la capacidad de interrupcién de la lluvia por parte

de la vegetacion, ambas incluidas en el parametro “k”.

A pesar de que la permeabilidad del suelo es un factor que esta en
funcién de la conductividad hidraulica y esta a su vez de la textura y
compactacion del suelo, asi como del potencial matrico, se hace la
simplificacion de considerar la textura del suelo como una media de ese

factor, debido a la permeabilidad, esto debera remplazar a las texturas.

Figura 3.5. Mapa de uso de suelo en e municipio de Arteaga, Coahuila. (ArcGis
10.1).

El coeficiente k no es un valor coOnstante sino una aproximacion, ya
gue adicionalmente a que es una dependencia directa de la calidad de los
datos y del tamafio de la microcuenca, el coeficiente varia espacialmente y
temporalmente en el transcurso del afio, en funcion de la intensidad de lluvia

y por ende las condiciones previas de humedad en la microcuenca.
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El procedimiento consiste en abrir en Arc Map, un mapa base con las
coberturas de uso de suelo provenientes del Inventario Nacional forestal,
realizado por el Instituto de Geografia de la UNAM en el 2006, Figura 3.5.
Debido a que ya vienen caracterizadas las unidades de suelo, no es
necesario editar las tablas de atributos, de ser necesario, abrir la tabla de

datos y afiadir un campo nuevo de tipo numérico, con 3 valores permisibles:

TIPD DE SUUELD CARACTERISTICAS
A Suelos penneables. tales como arenas profundas ¥ loes poco compactos
B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana profondidad: loes algo
s compactos que los correspondientes a los suelos At terrenos migajosos
C Suelos casi impermeables, tales como aremas o loes muy delgados sobre una capa
' impermealls, o bien arcillas

Tabla 3. 2. Clasificacion de suelos de acuerdo a su permeabilidad por la Suelos K
NOM-011-CNA-2000. (ArcGis 10.1).

La malla nueva permite tener un nuevo mapa con la caracteristica de

ser reducido a 3 categorias.

Figura 3.6. Mapa de uso de suelo con la reducc':'iqéﬁ -vde clase de acuerdo asu
permeabilidad. (ArcGis10.1).

El producto del coeficiente de escurrimiento por la media de la

precipitacién o lamina media mensual de lluvia (m) por la superficie (m?), da
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como resultado el volumen total del agua que cae como precipitacion en la

microcuenca expresado en m.

El coeficiente de escurrimiento mensual (Ce/mes). Se puede obtener
a partir de tablas o manuales hidrolégicos, en funcion del tipo de cobertura
del suelo, las pendientes del terreno, el uso y tipo del suelo u obtener
obtener mediante la operacion aritmética; se divide la precipitacion mensual

entre la anual y se multiplica por el coeficiente de escurrimiento:

. _KPi
€=t

Donde:

Ce = Es el coeficiente de escurrimiento medio mensual.
Pi= Es la precipitacion media mensual del mes i.

Pt = Es la precipitacion media anual.

K = Es el coeficiente de escurrimiento medio anual.

La infiltracion en la microcuenca se determina usando la infiltracion

basica con la siguiente relacion.
| <fp entoncesf =

Donde:
f = infiltracion en lamina por unidad de tiempo (mm/h)
fp = capacidad de infiltracion (mm/h)

i = intensidad de lluvia (mm /h)

Esta formula se extrapola a nivel de celdas e todos lo mapéass para

obtener la cobertura de infiltracion en un archivo primeramente tipo rastere y
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después exportado al formato estandar Shapefile. Para el balance
hidrolégico es necesario el volumen de la evapotranspiracion potencial el
cual es una funcion directa de la precipitacion y la temperatura. Para
determinar la evapotranspiracion es necesaria una serie histérica de
temperaturas medias mensuales como las cuales se tabulan ese dato se
introduce y estima se la evapotranspiracion para cada uno de los meses del

afo, mediante la ecuacion de Penman y Monteith, misma que se implementa

en el SIG.
Total
Enero Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual
Precipitacion 16.7 102| 71| 174| 346| 39| 594| 659 602 29 11.8 18 369.3
Evapotranspiracion 43 47 64| 79 93 9| 83 80| 72 64 49 40 808

Tabla 3. 2. Datos tabulares de precipitacion y evapotranspiracion de una estacion de
laregion sureste de Coahuila

Con estos datos es posible construir los mapas de isoyetas e isolineas

de evapotranspiracion.

Figura 3.7.1soyetas en la region sureste de Coahuila
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CLIMA
Se construyeron las tablas de temperatura precipitacion y
evapotranspiracion, asi mismo se generaron los mapas de isoyetas,

isotermas e isolineas de evapotranspiracion.

4.2 SUELO.
Para fines del balance hidroldgico solo se precisan el mapa de uso de
suelo y el de vegetacion, mismos que fueron obtenidos y modificados de los

mapas del inventario nacional forestal (UNAM 2006).

4.4. ESTACIONES HIDROMETRICAS.

Sobre la base del Banco Nacional de Datos Hidrométricos (BANDAS)
se construyd la geobase de las fuentes puntuales de descarga o los
aportantes a la red hidrolégica de la regién sureste de Coahuila, que servira

para calibra el balance hidrolégico regional.

4.5. CARTOGRAFIA DIGITAL.
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La cartografia base usada en el presente trabajo ha sido conformada
mediante los modelos de elevacion digital, las curvas de nivel y parte de las

cartas topogréficas del INEGI.

4.6. IMAGENES DE SATELITE.

Las imagenes de satélite fueron LandSat 7 ETM+, y se realizaron
composiciones de color verdadero para complementar la cartografia, las
composiciones fueron hechas en ENVI 5.0 y se usaron para el efecto, las
Bandas 1,2 y 3, con la finalidad de obtener salidas de imagen del espectro

visible en mencionado color verdadero.

Fe Edt  View Bockmarks Selection Geoprocessing  Customize  Windows  Help
D8t anx "0 s DEEIR0 L Brgn Za oo & whn Hg
F0 - 4 0% X O R3EZas

>

Tatde of Contents =
[Fl:-a8

? Flaatang layer
i o Draped layers

B Imegery
5 & Elevation hayars

E Elevation (3m)

& Elevation S0myLkm)

Visibibty: 109461 Kilometers

Figura 4.1. Imagen en color verdadero. (ArcGis10.1).
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V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La construccion de las Geobases de datos ha demostrado gran ayuda
en el balance hidrologico regional, al reducir el margen de incertidumbre a
nivel de celda.

Es posible cambiar el espacio de tiempo discreto de los datos
meteoroldgicos al introducir estos y procesarlos dentro de rutinas
simuladoras.

La sustitucion datos en papel por magnéticos resulta en un manejo
eficiente del tiempo y reduccion sustancial en el cambio del mismo para su
procesamiento.

Los modelos de simulacion de descargas puntuales y fuentes difusas
no mostraron necesidades de mayor trabajo postprocesamiento.

Los datos de salida para toma de decisiones se hace cuasi en linea
solo en funcién del nivel discreto de espacio tiempo de las fuentes de datos

El Balances hidrologico con fines de gestién integral del agua se
realiza de manera muy eficiente y con un alto nivel de precision.

Es recomendable continuar con el refinamiento de estos
procedimientos técnicos para pulir los procesos de balance hidrolégico.
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RESUMEN

El presente trabajo de formacién de generacion de geobases de datos
evaluacion se llevo a cabo en la Universidad Auténoma Agraria Antonio

Narro (UAAAN).

Con el objetivo es prepara sobre una base técnico cientifica las bases

de datos propias para una Balance hidrolégico regional.

El procedimiento consistié en preparar la bases de datos a partir de
diferentes fuentes e introducirlos a un Sistema de Informacion Geografica
estimar los factores k para escurrimiento e i para la infiltracion, asi como la
Evapotranspiracion de referencia ETo Mediante el Método de Penman y

Monteith.

Tomando como base la norma oficial mexicana NOM-011-CNA-2000,
para estimaciéon de escurrimiento pero a la vez usando técnicas mas precisa

y modernas para un balance hidrolégico regional.

PALABRAS CLAVE.- Geodabase de datos, Voxcel, escurrimiento.
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