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INTRODUCCION

El Arroyo de Matute nace de corrientes de agua subterrdnea alimentadas del
régimen pluvial de mayo a noviembre. Ninguna otra region de los alrededores
muestra tan rico manto acuifero; tiene una longitud cercana a los 10 Km., desde la
cota aproximada de 200 metros de altura sobre el nivel del mar, brota a la entrada
de la poblacion en la zona nor-occidental del Municipio de Turbaco y baja por
entre las fincas que se encuentran localizadas al lado derecho de la carretera
Troncal del Occidente, en el tramo entre el municipio de Turbaco y el Distrito
Capital y Turistico de Bolivar, Cartagena. EI Arroyo de Matute, en esa primera
parte del recorrido de 5 Km, cruza la via circunvalar que une la Troncal de
Occidente y la carretera Cordialidad que pasa por detrds del Terminal de
Transportes y llega hasta el borde externo del Barrio San José de Los Campanos.*

La cuenca del arroyo tiene un area de 2,834.6 Hectareas de las cuales 1,300
Hectareas corresponden a la cuenca rural, compartida entre el Distrito de
Cartagena y el Municipio de Turbaco, con una gran biodiversidad, principalmente
en el nacimiento de las dos fuentes principales de aguas subterraneas, ubicadas
en el Jardin Botanico Guillermo Pifieres, con un total de 9 hectareas de bosques
protegidos?.

Realizamos esta monografia con el objeto de mostrar la aplicacion de los sistemas
de informacidén geogréfica en la geomorfologia de cuencas y escogimos como
caso de estudio la cuenca del Arroyo Matute porque consideramos que tiene gran
influencia sobre la parte suroccidental del distrito de Cartagena de Indias, lo que
hace necesario su andlisis con métodos nuevos y 6ptimos.

! http://www.turbaco-bolivar.gov.co/sitio.shtml?apc=mTxx-1-&m=s

2 ZABALETA, L. Alberto, 1992, Turbaco en la Historia



1. BREVE DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las soluciones de las problematicas que involucran la gestion de cuencas
hidrogréficas han sido abordadas con herramientas y métodos tradicionales que
hoy deben ser sujetos de optimizacion, mediante la creacion de modelos
matematicos y computacionales, capaces de procesar gran volumen de
informacion con generacion de respuestas casi en menor tiempo.

El estudio de cuencas hidrograficas es de vital importancia en Ingenieria para
planificacion ambiental, ordenamiento territorial, disefio de estructuras hidraulicas,
entre otros; y su estudio ha sido abordado por muchos afios con métodos basicos,
por ello realizamos este estudio, manejando informacioén digital, clara y detallada
gue permite realizar un andlisis mas eficiente, preciso y en menor tiempo, lo que
brinda optimizacion en el desarrollo de andlisis de cuencas que hasta hoy se viene
realizando.



2. JUSTIFICACION

Realizaremos la siguiente monografia con el objeto de proporcionar a la
comunidad académica de la Universidad Tecnologica de Bolivar y de Cartagena
de Indias, un documento técnico en donde se pueda encontrar informacion clara y
detallada acerca de la importancia de los sistemas de informacion geogréfica en la
geomorfologia de cuencas.

Con esta monografia el lector encontrara en detalle los aspectos relevantes acerca
de la geomorfologia de cuencas y se ubicara en el contexto de una herramienta
como ArcHydro que lo ayudara a solucionar problemas afines con la
caracterizacion de cuencas, obteniendo informacion precisa y en detalle.

| 5
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Utilizar herramientas alternativas para el estudio de geomorfologia de cuencas
hidrograficas mediante modelos matematicos, conceptuales y computacionales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer un documento técnico para la aplicacion de los sistemas de
informacion geografica en la geomorfologia de cuencas.

Ofrecer una herramienta que facilite el aprendizaje acerca de uso de los sistemas
de informacion geogréfica en la geomorfologia de cuencas.

Mostrar que existen otras formas de analisis y caracterizacion de cuencas.

[EY
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4. CARACTERISTICAS FiSICAS DE UNA CUENCA HIDROGRAFI CA

Estas caracteristicas dependen de la morfologia (forma, relieve, red de drenaje,
etc.), los tipos de suelo, la capa vegetal, la geologia, las practicas agricolas, etc.
Estos elementos fisicos proporcionan la mas conveniente forma de conocer la
variacion en el espacio de los elementos de régimen hidrolégico (Monsalve, 1995).

4.1 AREA DE DRENAJE

Es el area plana (proyeccion horizontal) incluida entre su divisoria topografica.
(Monsalve, 1995).

4.2 PENDIENTE MEDIA

Es la diferencia total de elevacion del lecho del rio dividido por su longitud entre
esos puntos. (Monsalve, 1995).

4.3 TIEMPO DE CONCENTRACION

Es el tiempo necesario desde el inicio de la precipitacion para que toda la cuenca
contribuya a la seccion de la corriente en estudio o, en otras palabras, el tiempo
gue toma el agua desde los limites mas extremos de la cuenca hasta llegar a la
salida de la misma. (Monsalve, 1995).

_0.02=L%7
- 0385

Donde;
Tc: Tiempo de concentracion en horas
L: Longitud del cauce principal en Kilometros

S: Pendiente media de la cuenca.

H
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4.4 INDICE DE GRAVELIUS O COEFICIENTE DE COMPACIDAD (Kc)

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la circunferencia de
un circulo de &rea igual a la de la cuenca.

1.
K.=028P/A 2
Donde;
P: Perimetro de la cuenca en Km.

A: Area de drenaje de la cuenca en Km?,

Cuanto mas irregular sea la cuenca mayor sera su coeficiente de compacidad.
Una cuenca circular posee el coeficiente minimo, igual a uno. Hay mayor
tendencia a las crecientes en la medida en que ese numero sea proximo a la
unidad (Monsalve, 1995).

4.5 FACTOR DE FORMA

Es la relacion entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca. La longitud
axial de la cuenca se mide cuando se sigue el curso de agua mas largo desde la
desembocadura hasta la cabecera mas distante de la hoya.

El ancho medio B, se obtiene cuando se divide el area por la longitud axial de la
hoya.

K.=B/L
B=A/L
ke=A/L*
Donde;

B: Ancho medio en km

S
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L. Longitud axial de la hoya en km
A: Area de drenaje en Km?.

Una cuenca con factor de forma bajo estd menos sujeta a crecientes que otra del
mismo tamarfo pero con mayor factor de forma (Monsalve, 1995).

4.6 ORDEN DE LAS CORRIENTES DE AGUA

Refleja el grado de ramificacion o bifurcacion dentro de una cuenca.

. == ——- Orden 3
SrElnysces e s w s ssQrdan 4

Figura 1: Clasificacion de fuentes de agua.

4.7 DENSIDAD DE DRENAJE (D g)

Es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la cuenca y su area
total.

:L.- '} 11 d ke z
D R Em/jkm
En donde;

L: Longitud total de las corrientes de agua en Km.

A: Area total de la cuenca en km?.
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4.8 CURVA HIPSOMETRICA

Es la representacion grafica del relieve de una cuenca. Representa el estudio de la
variacion de la elevacion de los varios terrenos de la cuenca con referencia al nivel
medio del mar (Monsalve, 1995).
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Figura 2: Curva hipsométrica de una cuenca hidrogréfica.
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5. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

5.1 DEFINICION DE SIG

Existen diversas definiciones sobre SIG, dependiendo de la estimacion del autor,
las siguientes son algunas de las mas publicadas:

Los Sistemas de Informacion Geografica se pueden definir como sistemas para la
captura, almacenamiento, exploracion, integracion, manipulacion, analisis y
despliegue de datos que estan referidos espacialmente a la tierra.

Para P.A. Burroug, “Son un poderoso conjunto de herramientas para recolectar,
almacenar, extraer, transformar y desplegar datos espaciales del mundo para un
propésito particular”.

J.A. Cebrian de Miguel dice: “Son una herramienta para gestionar informacién
espacial”.

Nacional Center Geografic Information and Andlisis de USA. “Es la integracién de
software, hardware, procedimientos para facilitar la gestién, manipulacion, analisis,
modelado, representacion y salida de datos espacialmente georeferenciados, para
resolver problemas complejos de planificacion y gestiéon”.

En la actualidad existen diversos paquetes de software para el desarrollo y analisis
de los SIG, entre estos se encuentra ArcGis, la herramienta que utilizaremos para
el desarrollo de este trabajo.

H
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5.2 ¢ QUE ES ARCGIS?

“ArcGis es una serie integrada de software de Sistemas de Informacion Geogréfica
gue trabaja como un motor compilador de informacién geografica alfanumérica
(Bases de Datos) y gréfica (Mapas). El ambito de accion de ArcGis va desde el
apoyo en la planificaciéon de un negocio en particular, hasta el andlisis espacial de
enfermedades de una ciudad. Su arquitectura esta elaborada de tal manera que
sus herramientas entregan sistemas inteligentes de informacion geogréafica™.

Data
Multiuser Models
Geodatabase

Enterprise GIS

Figura3: Estructura de ArcGis (Tomada de http://sal.ocean.washington.edu/tutorials/arcqis/intro/arcgis1.html)

Los SIG brindan herramientas efectivas y rapidas para el analisis de informacion,
en nuestro caso, estas herramientas nos permiten estimar variables hidrolégicas
de manera mas agil.

Para el andlisis de la cuenca objeto de estudio (), utilizaremos la herramienta
ArcHydro de ArcGis.

3 http://www.softwaregis.cl/arcgis.html

l_\
S



5.3 ARCHYDRO

“ArcHydro es un modelo de datos geoespacial y temporal para las aplicaciones de
recursos de agua que opera en ArcGis y prepara los datos para simulacion
hidrolégica” (Roy Ruiz Vélez 2005).

ArcHydro fue desarrollado por el Centro de Investigaciones en Recursos de Agua
(CRWR) de la Universidad de Texas, Austin. (Roy Ruiz Vélez 2005).).

ArcHydro funciona sobre la plataforma ArcGis y utiliza componentes de la
herramienta Spatial Analyst de ArcGis. (Roy Ruiz Vélez 2005).).

“ArcHydro es una herramienta que analiza un modelo digital de elevacién y
permite estimar variables hidrolégicas aumentando la efectividad y la precision del
estudio, con respecto a otros métodos.”(Roy Ruiz Vélez 2005).).

6. CASO DE ESTUDIO (CUENCA DEL ARROYO MATUTE)

El Arroyo de Matute nace de corrientes de agua subterrdnea alimentadas del
régimen pluvial de mayo a noviembre. Ninguna otra region de los alrededores
muestra tan rico manto acuifero; tiene una longitud cercana a los 10 Km., desde la
cota aproximada de 200 metros de altura sobre el nivel del mar, brota a la entrada
de la poblacion en la zona nor-occidental del Municipio de Turbaco y baja por
entre las fincas que se encuentran localizadas al lado derecho de la carretera
Troncal del Occidente, en el tramo entre el municipio de Turbaco y el Distrito
Capital y Turistico de Bolivar, Cartagena. EI Arroyo de Matute, en esa primera
parte del recorrido de 5 Km, cruza la via circunvalar que une la Troncal de
Occidente y la carretera Cordialidad que pasa por detrds del Terminal de
Transportes y llega hasta el borde externo del Barrio San José de Los Campanos.*

El arroyo de Matute se bifurca por diferentes corrientes y canales en el Barrio San
José de los Campanos. Estos afluentes llegan transcurrir por una zona de alta
densidad de poblacion pobre por entre los Barrios del sur de la Ciénaga de la
Virgen en el costado oriental de Cartagena, (Urbanizacion las Palmeras y los
Barrios Nuevo Porvenir, José Obrero, la Magdalena y Fredonia entre otros),
hasta la desembocadura a O metros sobre el nivel del Mar Caribe en La
Ciénaga de la Virgen®.

* http://www.turbaco-bolivar.gov.co/sitio.shtml?apc=mTxx-1-&m=s

® SANCHEZ, R. Luis Fernando. El Arroyo de Matute, eje ambiental de la universidad y pedagégico
de la didactica ambiental. www.usbctg.edu.co/documentos/iea_artbrocal02.pdf. 2003

| &
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PASOS PARA EL ESTUDIO DE LA CUENCA DEL ARROYO MATUT E CON
AYUDA DEL PROGRAMA ARCGIS Y LA EXTENSION ARCHYDRO.

PASO 1. Creacion de carpeta contenedora, creacion de la geo  database y los

shapefile a utilizar en el proceso de estudio de la cuenca.

Abrimos ArcCatalog (Inicio\Programas\ArcGis\ArcCatalog) y nos ubicamos en el

disco C:\

& ArcCatalog - Ardinfo - G

File Edit View Go Tools Window Help

=2pT 8> & aso- K D ¢ =
Location: [ex
Styleshest
— xI| Contents | Preview | Metadata |
L‘m * | Name | Type
(1 SRecycle8in -
- sRecycletin Folder
{1 Archivos de programa =
B 2 rchivos de programa Folder
- Dautocad Folder
W Gaiek (D Autodesk Folder
{0 Config Msi (1 ConfigMsi Folder
- DELL (CpeLL Folder
{20 Documents and Settings (Z1Documents and Settings Folder
A Drivers. (B 0rivers Folder
{21 Bxercises Data (D Exercises_Data Folder
] Getting Started (53 Getting Started Folder
0 Intel Dintel Folder
2 mapas PGA DmapasPca Folder
3 Menografia (EMonografia Folder
{21 MSOCache CIMs0Cache Folder
1 PerfLogs =| | EPertLogs Folder
(21 Program Files (B Program Files. Folder
- & - older
23 Program Files (66) 3Program Files :36) Fold
- (ProgramData Folder
£ Programbata =
(3python2s Folder
3 Python2s =
1 System Re (O system Recovery Folder
. Sytem: Leepey (3System Volume Information Folder
{1 System Volume Information Ciomp sl
8 Temp (Dusers Folder
0 Users (I Windows Folder
23 Windows
{9 Database Connections
(3 Database Servers
(&8 IS Servers
{4 Interoperability Connections 1
£ Search Results =

Folder Connection (C\) selected

Luego hacemos click derecho en el cuadro de dialogo que aparece, hacemos click

en new, click en folder y le asignamos un nombre a la carpeta; Ej:

Matute”.

] ArcCatalog - Ardnfo - G\

“Arroyo

File Edit View Go Tools Window

= D EERE =N - R S R K
Locaton:  [C\ |
Stylesheet:  [FGOC ESAI S ES
/| Cortents | Preview | Metedata | =
© Coiog gl e Bl |
oy ~
&.D e (O SRecycleBin Folder 3 File Geodatabase
- yele (2 Archivos de programa Folder B Personal Geodatabase
{2 Archivos de programa
o 3 Dautocad Folder e
il ciitoca (2 Autodesk Folder e
00 Autodesk [ ConfigMsi Folder € Group Layer
L1 ConfigMs Qe Folder
C e [ Shapefile..
3 DELL {2 Documents and Settings: Folder 5 Shapefile
+(2] Documents and Settings B Drivers Folder 5
{11 Drivers () Exercises_Data Folder |
{1 Exercises Data (Z] Getting Started Folder
S Toolb
[ Getting Started Qintel Folder B Toolbex
+1 Intel ([ mapas PGA Folder 3 Ardnfo Workspace
{13 mapas PGA QO Menografia Folder 3 dBASE Table
{21 Menografia E E]IPM;ULCWE ED:SE' Rename B2 INFO table..
{2 MSOCache S perflogs older 5
it C1Progrom Files Folder ? Disconnect Folder ¥ Coyerage...
& 1 Program Files (36) Folder 2 Refresh & Address Locator.
{23 Program Files ~
{21 Program Files (436) Efutpsmbntis ey _ [¥] XML Document
& Programbata (23 Pythonas Folder
el : 4 (23 System Recovery Folder B\ Sea
- Python (2 System Volume Information Folder -
Q0 System Recovery ETems i 5 Propeties...
{23 System Volume Information Bk ot
0 Temp (23 Windows Folder
+E1 Users
{1 Windows
[ Database Connections
(5] Database Servers
- {G8) GIS Servers
{6 Interoperability Connections =

Creates a new folder

| =
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Situados en la carpeta Arroyo matute, hacemos click en el cuadro de dialogo que
aparece, hacemos click en New, luego escogemos la opcion Personal
Geodatabase, y le asignamos un nombre a la Geodatabase, Ej: Arroyo_matute.
& ArcCatalog - Arclnfo - CAAmoyo matute el

| Eile Edit View Go Tools Window Help
|w|omwe x| e @e0k v aa  @an|o|® |
|Lm:aﬁnn [ \Aroyo matute _-_H

|5mmeer FGOC ESAI o

x| Cortents | Preview | Metadata |

Catal =
g = a(‘:g — | Name | Type 3 Folder I
"'d SRecycle.Bi 3 File Gegdatabase
ecycle Bin

I
£ Archivos de programa [ )| personal Geodatabase

[-23 Arrayo matute & Layer:
+@ autocad
Group L
0 Autodsk 9 S Layes
{1 Config.Msi [ Shapefile...
£2 DELL 5
{1 Documents and Settings m
{3 Drivers =
[ Exercises_Data @ Toelbox
(2] Getting Started Copy Ctri+C (3 Arclnfo Workspace
] Intel | B pacte BASE Table
g mapasPON 1 X Delete INFO table...
M fi
& Mzgzi':h': Rename F2 P Coverage.
1 Perflogs < Refresh &, Address Locator.
] Program Files New ¥ X} XML Document
{20 Program Files (6)

2 ProgramData [\ Search..
o Byftionz: Properti
{1 System Recovery

{1 System Volume Information
122 Temp

3 Users

-2 Windows

{19 Database Connections T
() Database Servers

{58 GIS Servers =

Creates a new Personal Geodatabase [

Situados en la carpeta Arroyo matute, hacemos click en el cuadro de dialogo que
aparece, hacemos click en New, luego escogemos la opcion Shapefile.

&0 ArcCatalog - Arclnfo - C\Arroyo matute ool
| e Edit View Go Tools Window Help |
|e(o® (e x| wxFs(aaennryw [ aaoes (0|

| tocation:  [EVAmopo mets =

| Styleshest:  [FGOC ESAI -

x| Conterts | Preview | Metadata |

»

§ Catalog

@c ) | Jiame | Type |
&3 SRecycledin B9 Arrayo_matute Personal Geodatabase
{2 Archivos de programa 3 Folder
=3 Amoyo matute ) File Geodatabase
0 autocsd 3 personal Geodatabase
[ Autodesk 0@7
{1 Config.Msi &
2 DELL & Group Layer
1 Documents and Settings
(2 Drivers
{3 Exercises Data
{2 Getting Started
0 mntel L @ Toolbox

{21 mapas PGA Copy Cti+C (3 Arcnfo Workspace
£ Mornografia e Cirs dBASE Table

£ MSOCache et

& Perflogs K Delete INFO table..

[ Program Files Rename F2 P Coverage..

{2 Program Files (:36) £ Refresh W Address Locator...

2] ProgramData

{21 Python2s

(3 System Recovery

{1 System Volume Information
& Temp

& Users

3 Windows

{9 Database Connections T
({3 Database Servers

(g8 GIS Servers =

[ XML Document

Creates a new shapefile
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Le asignamos un nombre (Flujo_lineal), escogemos el tipo de Shapefile, para este
caso (Polyline) y damos click en ok.

& ArcCatalog - Arcinfo - C\Arroyo matute

[ES= AN

File Edit View Go Tools Window Hel

P

& me x|

Elelasnhv [ aaloen|o|®|

Location:  [C\Amoyo matute

=]

‘SMuhed FGDC ESRI I )

[ Catalog
@
] SRecycleBin
] Archivas de programa
[ 73 Arroyo matute
{5 autocad
{1 Autodesk
{2 ConfigMsi
{0 DELL
{1 Documents and Settings
{2 Drivers
{21 Exercises _Data
1] Getting Started
{3 Intel
{2 mapas PGA
£ Monografia
) MSOCache
] Perflogs
{2 Program Files
{2 Program Files (6)
] ProgramData
3 Python2s
] System Recovery
{2 System Volume Information
2 Temp
{1 users
{3 windows
{19 Database Connections
{3 Database Servers
[ GIS Servers

Corterts | Preview | Metadata |

Name

| Type |

9 arroyo_matute

Personal Geodatabase

Create New Shapefile. 1.2 [t

Name: Fljo_lineal
Feature Type: Fornt -
Port
~ Spatial Reference — {5
Polygon
Descrption WutiPoirt
Unknown G Belae
2} P
I~ Show Details Et..,
I Cooni M values. L d
I Coordinates wil cortain Z values. Used to siore 30 data.
e

Creates anew shapefile

Realizamos

el procedimiento anterior y creamos un Shapefile con el nombre
Cuenca_arroyo_matute, de tipo Polygon.

&) ArcCatalog - Arclnfo - C:\Arroyo matute.

=@ = |

File Edit Yiew Go Tools Window Help

Baaenrvw|[ealoes o=

|

§ Catalog

@\

(1 $RecycleBin

{2 Archives de programa
[543 Arroyo matute

{11 autocad

{3 Autodesk

{2 Config.Msi

0 pelL

{21 Documents and Settings
{23 Drivers

{2 Exercises Data

{2 Getting Started

£ Intel

(] mapasPGA

{2 Monografia

{21 MSOCache

1 Perflogs

{22 Program Files

{2 Program Files (86
{2 ProgramData

{11 Python2s

{21 System Recovery

{2 System Volume Information
2 Temp

120 Users

{2 Windows

(8 Database Connections
(4 Database Servers

(&) GIS Servers

Corterts | Preview | Metadata |

Mame | Type |
3 Arroyo_matute Personal Geodatabase
B Flujo_lineal Shapefile

Create New Shapefile B

Name: Cuenca_Amoyo_Watute
Feature Type: Point -

Foirt
- Spatisl Reference —{Polyine

Polygo
Descrption: MutiPorrt
T Mt Patch

I Show Detaiis Edt.

™ Coordinates will contain M values. Usad to store route data.
T Coordinates will contain Z values. Used to store 3D data.

Creates a new shapefile
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Al situarnos en la carpeta Arroyo matute nos debe aparecer de la siguiente
manera. Ya hemos preparado nuestro archivo para empezar a trabajar.
r@ ArcCatalog - Arcnfo - C\Anﬂyﬂ matuts @ﬁuw

| File Edit View Go Tools Window Help
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PASO 2: Arreglo de la informacion necesaria para re alizar el estudio de la
cuenca (Cuenca del Arroyo Matute)

Abrimos el programa ArcMap (Inicio\Programas\ArcGis\ArcMap).
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Luego adjuntamos los archivos necesarios para el estudio de la cuenca
(Geodatabase, Shapefile, etc.) creados anteriormente y un Shapefile que contenga
informacion de la cuenca objeto de estudio, de la siguiente manera:

Para este caso, hacemos click en el mend File\Add Data\C:\Bases para
montar\base25-b.dgn.
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Realizamos el mismo procedimiento anterior, File\Add Data\C:\Arroyo matute.
Seleccionamos los Shapefile Cuenca_Arroyo matute.shp y Flujo_lineal.shp y le
hacemos click en Add.
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Luego desplegamos del group layer y escogemos la opcién (base 25-b), y
dejamos seleccionada solamente base25-b.dgn Polyline.
Luego hacemos click derecho y escogemos la opcién Open Attribute Table.
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En el siguiente cuadro de dialogo, cambiamos los atributos de la Poli linea
(hacemos click en Options, luego en select by attributes).
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Luego procederemos a exportar la poli linea base25-b.dgn Polyline a la
Geodatabase Arroyo-matute, creada anteriormente.

Click derecho sobre la opcién (base25-b.dgn Polyline), click en data y escogemos
Export Data
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Luego en Output Shapefile or feature class, buscamos la ubicacion de la
Geodatabase, hacemos click en ok.

Luego la seleccionamos y hacemos click en Save.
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! Export:

ol this layer's source data
| " the data frame

c

il =5 i he:
Output shapefile or feature dass:

ISeIected features

Use the same coordinate system as:

IC.\}\rruyu matute’ Amoyo_matute. mdb Curvas_nivel

Realizamos el mismo procedimiento anterior para el Shapefile curvas de nivel y
luego hacemos click en si.

Ya hemos relacionado el (base25-b.dgn Polyline) y el Shapefile (Curvas_nivel) con
la Geodatabase, de manera que procedemos a delimitar la cuenca objeto de
estudio.

PASO 3: Delimitacion de los afluentes y el rio prin

matute).

cipal de la cuenca (Arroyo

Hacemos click en el menu Editor de la barra Editor, click en Start Editing.
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En el cuadro de dialogo Start Editing, escogemos la ruta de la carpeta que

contiene el Shapefile (Arroyo

matute) y hacemos click en ok.

Which folder or database do you want to edit data from?

Source I Type
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These layers and tables currently in your map reside

in the source selected above:

Flujo_lineal
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Luego en la barra Editor,

1
o]

Cancel

desplegamos el menu de la opcién Target y

seleccionamos la cuenca a delimitar (Cuenca Arroyo Matute).
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Luego en la barra editor, seleccionamos la siguiente opcién, que nos permitira
delimitar loe efluentes y el cauce de la cuenca (Cuenca del Arroyo Matute).

Editor "| 3 "’ Task: I Create Mew Feature j | Target: I Cuenca_Arroyo_Matute j |

Ya hemos delimitados los elementos de la cuenca objeto de estudio (Cuenca del
Arroyo Matute).
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Luego procedemos a guardar, click derecho sobre el layer
(Cuenca_Arroyo_Matute), click en Save As y por ultimo click en Save. Ya tenemos
los archivos que necesitamos en la Geodatabase (Arroyo_matute.mdb)
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Luego eliminamos los layer (click derecho y click en Remove) que tengamos y nos
guedamos solamente con la Geodatabase (Arroyo_matute.mdb).

x
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PASO 4: Delimitacion de la cuenca.

Hacemos click en la herramienta ArcTollbox, desplegamos el menu Analysis
Tools, hacemos click en proximity y hacemos click en Buffer.
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En el cuadro de dialogo, en Input Feature, buscamos la ruta de la carpeta
contenedora de la delimitacion de los elementos de la cuenca.

« Input Features “ | Input
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& Output Feature Ciass

= The feature layer

& Distance [value or field] | or feature class

@ Linear unit £ | tobe buffered.
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Luego seleccionamos la carpeta contenedora y hacemos click en ok.
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Features
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: The feature layer
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Por ultimo en Output Feature Class, seleccionamos el destino del buffer a crear,
escogemos las unidades con que deseamos trabajar (Meters) y hacemos click en
ok.
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Ya hemos creado el buffer de la cuenca objeto de estudio (Cuenca del Arroyo
Matute), que nos servirA mas adelante para estimar caracteristicas
geomorfoldgicas de la cuenca (direccion de flujo, delimitacién de subcuencas, etc.)
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Después de haber delimitado nuestra cuenca con todos sus elementos,
procedemos a organizar todos los shapefile y geodatabase creados en
ArcCatalog. El primer paso es abrir ArcCatalog, crear las carpetas respectivas y
organizar la informacién segun el area de estudio.

& ArcCatalog - Arcinfo - C\Monagn P
| Eile Edit View Go Toels Window Help
| o Gy BE X %

2 e@asnkw | eaai®es o=

| Location:  [C'\Wonografia GIS\Proyecto matute\Monografia_Aroyo_Matuts mdb |
| Stfesheet:  [FGDCESRI = | =
|| Gontents | Preview | Metadata |
§! Catalog -

@ 5 [ Name [ Type |
1 $Recyclegin P Hidrologia Personal Geodatabase Feature Dat...
= :y ‘d i Topografia Persenal Geodatabase Feature Dat.

il 8 dem_magna Personal Geodatabase Raster Data.
- autocad
{3 Autodesk
(2] Config.Msi
£ DELL

-(2] Documentos GIS
{21 Documents and Settings
{23 Drivers
{1 Intel
1] Monografia GIS
=1 Proyecto matute
=9

-y Hidrologia

m

Arroyo_matute_lineas_de_flujo
Cuenca_Arroyo_matute
Cuenca_Arroyo_matute_Buffer
-5 Rios_Base25
21§ Topografia
Carreteras_base25
Curvas_de_nivel_basel5 -
4 dem_magna
0 MSOCache
2] Perflogs
-2 Program Files
{21 Program Files (x86)
2] PregramData
{2 Python25
-2 System Recovery
[ System Volume Information

| 2
|



| File Edit View Go Tools Window Help

| o3| E X

Bojlaadrv| eaa i oes|o|®|

‘anaﬁun [E\Manografia GIS\Froyecto matute ~l ‘
‘srmhea FGOC ESAI H = ‘
|| Contents | Preview | Metadata |
Catal R
T 2 s = l
E (0 Grids_Cuenca_Matute Folder

{1 SRecycleBin

{21 Archivos de programa
1 autocad

{1 Autodesk

Config.Msi

DELL

Documentos G5
Documents and Settings

[ Monografia_Arroyo_Matute.mdb  Personal Geodatabase

Diivers

£ Intel

=10 Monografia GIS

& &
{1 Grids_Cuenca_Matute ——Crear
-5 Monografis_Arroyo_Matute.mdb

{1 MSOCache

Perflogs

{1 Program Files

{21 Program Files (x86)

{1 ProgramData

Python25

System Recovery

System Volume Information

Temp
£ Users
£ Windows
(@ ArcWeb Services
@ Coordinate Systems
- Database Connections
-(H) Database Servers
-G8, GIS Servers -

Después de tener todo organizado, cerramos ArcCatalog y abrimos ArcMap. El
segundo paso es afiadir el buffer de la cuenca creada y las lineas de flujo
hidrolégico.
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El tercer paso sera es un campo o “Field” en la tabla de atributos del buffer de la
cuenca, el cual nos ayudara mas adelante para crear una mascara “Mask” de la
cuenca en el modelo digital “DEM” de la zona o region.
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El siguiente paso consiste en darle valor al “Field” creado para poder identificarlo.
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El préximo paso sera crear la “Mask” de nuestra cuenca. Para esto necesitaremos
tener activado la herramienta “Spatial Analyst”
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Creada la “Mask” nos disponemos a remover el buffer de la cuenca y las lineas de
flujo hidroldgico, luego afiadimos nuestro modelo digital de elevacion “DEM” el
cual nos ayudar a identificar diferentes elementos geomorfolégicos de nuestra
cuenca.
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Después de tener estos dos elementos “Raster” nos disponemos a recortar el
“DEM” de la zona o area de influencia de nuestra cuenca. Para esto tendremos
gue tener activada la herramienta “Spatial Analyst”.
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Con el fin de que nuestro nuevo “Raster” se vea mejor, cambiamos la simbologia

de sus propiedades.
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Luego hacemos permanente el nuevo “DEM” de la cuenca y lo guardamos.
Posteriormente removemos el “DEM” de la region o zona y la “Mask”, enseguida
continuamos afadiendo el “Shapefile” de las lineas de flujo hidrolégico.
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Hay que tener en cuenta que el “DEM” de la cuenca sale un poco pixelado por el
tamario del pixel que tiene el “DEM” original de la zona (90 x 90 m). Para una
mejor visualizacion recomendamos un modelo digital “DEM” de mayor precision,
por ejemplo de un pixel tamafio (30x30 m) o inferior.

El “DEM” nos servira para identificar el patrén de drenaje superficial el cual nos
ayudara al trazado de las subcuencas y para la generacion de red de corrientes.

Compruebe que la barra ArcHydro ha sido agregada y desplegada en ArcMap. Si
no es asi, valla a la opcion “Tools”, —» “Customize” y activela.
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El siguiente paso es modificar el “DEM” de nuestra cuenca imponiendo figuras
lineales sobre el (burning/fencing). Lo primero que hay g hacer es irnos a “Terrain
Preprocessing” en la barra de ArcHydro.
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Weighted Flow Accumulation Grid INUQ ﬂ
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Posteriormente seleccionamos una vez mas la opcién “Terrain Preprocessing” +
“‘DEM Reconditioning”. Luego verificamos que el programa haya asignado el
“DEM” de entrada y las lineas de flujo (AGREE Stream). El Raster de salida tiene
como nombre “Agree DEM” debido a que asi lo asigna el programa
automaticamente.
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Después que el proceso de quemado ha sido completado, abrimos ArcCatalog
para verificar los archivos que han sido generados. Una nueva carpeta llamada
“Layers”, que tiene la informacion Raster generada con las herramientas
ArcHydro.
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A continuacion usaremos una funcion que nos permitird llenar los huecos
presentes en la malla. La explicacion consiste es que si las celdas con mayor
elevacion rodean una celda, el agua es atrapada en esa celda y no puede fluir. La
funcion “Fill Sinks” modifica el valor de la elevacion para eliminar este problema.
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Continuamos aplicando las herramientas de ArcHydro, ahora aplicaremos la
opcién que nos sirve para identificar la direccion de flujo .
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Ahora seguimos con la funcion de acumulacion de flujo , esta funcién calcula la
malla de acumulacién de flujo, el cual contiene el nimero acumulado de celdas
localizadas aguas arriba de la celda, para cada celda de la malla de entrada.
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Posteriormente usamos la funcién de definicion de corrientes “Stream Definition”
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Consecutivamente usamos la funcion de segmentacion de corrientes “Stream

Segmentation”

@) ArcHidro_Amroyo_matute - ArcMap - Arcinfo

N =

| Eile Edit View Bookmorks Insert Selection Tools Window Help

=1 | et ]

EIERIEIED

e 14| & @8 | w2 \ Georefsren(mg'l Layer: [AgreeDEM @ A@E ‘

= iy “‘Tzrmm B

~ Terrain Morphology

Processing v Attribute Tools ¥ Network Tools v ApUtilities « 5. 2 &,

‘ Editor v| » | # > Task: [Create New Feature
‘D@Eéli B2 @ X | » 'A‘
| Spatial Analyst | Layer: [AgreeDEM ~ m®m
1!
= £F Layers =
= Str
= b3
= B Arroyo_matute lineas_de_flujo|
20
Value
High : 362

Value

\ﬂ@w%ﬁze»a%tfogxxﬁﬂ

. High : 189

.Lo'w‘lﬂ

= O dem_cuenca

Display [ Source | Selection b iy

‘ Drawing = Kk (7} '»9| O~ A~ T |@Mal

£l [

Data Management Terrain Preprocessing

DEM Manipulation

Flow Direction
Flow Direction with Sinks
Adjust Flow Direction in Lakes

Flow Accumulation

Stream Definition

Flow Direction with Streams

Combine Stream Link and Sink Link

Catchment Grid Delineation

Catchment Polygen Processing
Drainage Line Processing

Adjoint Catchment Processing

Drainage Point Processing
Longest Flow Path for Catchments
Longest Flow Path for Adjeint Catchments

Accumulate Shapes

Slope
Slope greater than 30
Slope greater than 30 and emng North

Tl

[»

Weighted Flow A

St I RS B e v

-
¥ Stream Segmentation

Flowe Direction Grid

|'_|L|‘_|‘_E

Sueam Grid B
Sink “watershed Grid INu”
Sink Link Grid [rauan
Stream Link Grid IsnLnk

| ok | mew | concer ||

@ ArcHidro_Arroyo_matute - Archap - Arcinfo B X ) % =l @
J File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
| Editor=| » | # ~ [Create New Feature =7 = ‘
DR &  =dX |~ ||fem <] |[:£| & @ 0 3= | K2 | Georeferencing ~ | Layer [AgreeDEM EROR .|
‘ Spatlaf&natys!" Layer: |AgreeDEM ~| B i “ Terrain Preprocessing ¥ Terrain Morphology ¥ Watershed Processing ¥ Attribute Tools * Network Tools ~ ApUtilities v 75 2 @, - sz B @ ™ ~# Help |
B £ Layers -
= F stilnk
Value
High: 142
Low:1
=M st
w1

2 M Aroyo_matute lineas_de flujo|=

=0
Value
High: 362

ILDw:U

=0 fdr
w1
-2
-4
s
M6
m32
-6l
i

@0 A

AEvprEer i BItO3HENB

Display [Souroe | Sdedtion

j@oan 4

|Qrarwmg' K E| O~

A~ = ([fg] Al “[ <] Bru A~ &~ &

s

| N
o0



Seguidamente usamos la funcion malla de delineacibn de subcuencas
“Catchment Grid Delineation”
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Consecutivamente usamos la funcion procesamiento de poligonos de subcuencas
“Catchment Polygon Processing”
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Posteriormente usamos la funcion procesamiento de lineas de drenaje “Drainage

Line Processing”
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8. CONCLUSIONES

En el trabajo de investigacion acerca de la aplicacion de los sistemas de
informacion geografica en la geomorfologia de cuencas, aplicado a la cuenca del
Arroyo Matute, se pudo establecer que trabajar con un modelo digital de elevacion
(DEM) vy realizar en ArcGis y la herramienta ArcHydro, nos permite estimar
caracteristicas de una cuenca en menor tiempo, con mayor precision y entregar la
informacion de manera clara y detallada con tablas, graficas, etc.

En condiciones normales el desarrollo de calculos estimativos de area de drenaje,
perimetro, curva hipsométrica, entre otros, requiere de gran inversion de tiempo y
del trabajo mancomunado de varias personas; con el uso de los sistemas de
informacion geografica, estas tareas se realizan mas rapido y con mayor exactitud.

Dentro de la innovacion de esta investigacion se pudo establecer que la utilizacion
de herramientas informaticas y el conocimiento de nuevas éareas como la
fotogrametria digital, nos permiten realizar estimativos precisos, claros y en menor
tiempo.

Por medio de esta investigacion se pudo mostrar que se hace necesario aprender
nuevas formas de manipular la informacion de datos que estan georreferenciados
en la Tierra, con el objetivo de simplificar las actividades a desarrollar dentro de un
proyecto Ingenieril.

Con esta investigacion realizamos el analisis de la cuenca del Arroyo Matute,
utilizando un modelo digital de elevacién, informacién de un plano en donde esta
ubicada la cuenca (cartografia digital), el programa ArcGis y la extension
ArcHydro; con ello pudimos realizar la caracterizacion geomorfologica de la
cuenca.

A continuacion presentamos el resultado (mapas) de los pardmetros
geomorfolégicos de la cuenca del Arroyo Matute, obtenido con nuestra
metodologia.
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2. MODELO DIGITAL DE ELEVACION DE LA CUENCA DEL A RROYO
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3. DELIMITACION DE SUBCUENCAS
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4. DIRECCION DE FLUJO
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4. ACUMULACION DE FLUJO
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5. CUENCA ARROYO MATUTE
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