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RESUMEN

El presente informe corresponde al trabajo realizado en el Instituto Geografico Nacional
IGN, mismo que se requiere como parte del Ejercicio Profesional Supervisado —EPS-, de
la Facultad de Agronomia, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en el periodo
de febrero a noviembre de 2012. Dicho informe consta de tres capitulos en el siguiente

orden, Capitulo | Diagnéstico, Capitulo Il Investigacion y Capitulo Il Servicios.

El diagndstico realizado se concentrod en el andlisis FODA de la Division de informacién
Geografica. Los resultados obtenidos a través de las boletas reflejaron una serie
problemas que los entrevistados resaltan, a la vez estas boletas permitieron identificar las

fortalezas de la divisidon y las cualidades positivas de su equipo de trabajo.

Dicha informacién se obtuvo a través de una boleta, la cual se le entregé a cada técnico
gue labora en la division y a través de una dindmica, se fueron enlistando fortalezas,
oportunidades debilidades y amenazas, lo que permiti6 realizar el diagnostico de la

division.

La investigacion como requerimiento del IGN, fue la aplicacion de un modelo hidrolégico
para determinar las caracteristicas o factores que actian en el ciclo hidrologico. El modelo
seleccionado para aplicar en este proyecto fue el modelo SWAT, el cual tiene amplia
aplicabilidad alrededor del mundo, por lo que acceder a trabajos similares no fue
dificultoso, al contrario permitié fortalecerse a través de experiencias con caracteristicas

similares.



Xi

En la presente investigacion se aplico este modelo a la microcuenca del Rio Atulapa.
Parte de los resultados fueron comparados con caudales observados para el periodo
enero-diciembre 2012, arrojando informacién satisfactoria a escala mensual (R2: 0,86; R2
ENS: 0,6), pero poco deseable en las escalas diarias (R2: 0,12; R2 ENS: 0,41), en una
situacion donde no hubo calibracion ni se mejoré ningun parametro (so6lo valores por
defecto de la interfaz ARCSWAT).

En consideraciones generales, la aplicacion del modelo SWAT en esta microcuenca ha
sido de indiscutible eficacia; en consecuencia de ello, seria conducente la inclusion del

mismo, en las posteriores labores investigativas que al respecto se desarrollen.

El tercer capitulo del presente documento, corresponde a una serie de servicios que
proporcionaron apoyo técnico y cientifico, en la ejecucion de algunos de los proyectos de
IGN. Segun las necesidades durante el periodo de EPS, las actividades de servicio

realizadas fueron:

e Preparacion de informacion geografica, para el establecimiento del geoportal del
Instituto Geogréafico Nacional, Ing. Alfredo Alvarez Obiol —IGN-
e Determinacion de caracteristicas morfométricas de la Cuenca Del Rio Ocosito, con

sistemas de informacién geograficos.

La propuesta de dichos servicios, responde a los problemas identificados en el
diagndstico, especificamente la falta de nuevos servicios, que el instituto pueda ofrecer al

publico.



CAPITULO |

DIAGNOSTICO REALIZADO EN LA DIVISION DE INFORMACION
GEOGRAFICA DEL INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL DE
GUATEMALA



1.1. PRESENTACION

El Instituto Geografico Nacional fue creado el 8 de diciembre de 1964, después de haber
realizado trabajos iniciales desde el afio de 1932, anteriormente llamado Departamento de

Mapas y Cartografia.

El Instituto Geografico Nacional (IGN) tiene como objetivo, proveer de informacion
geografica y cartografica adecuada para la investigacion y evaluacién de los recursos
naturales del pais. Para cumplir con lo anterior, se apoya de cinco divisiones técnicas, las

cuales cumplen funciones especificas.

La Divisién de Informacion Geogréfica es una division del Instituto Geografico Nacional,
formando parte del Consejo Técnico. Esta division tiene asignada en sus funciones
planificar, disefiar y coordinar estudios y proyectos, que atiendan al aprovechamiento y

conservacion de los recursos naturales y medio ambiente del pais.

Para darle cumplimiento a sus atribuciones asignadas, el IGN se compone de seis

divisiones las cuales son:

e Division de Geodesia;

e Division de Fotogrametria,

e Division de Cartografia,

e Division de Informacion Geogréfica;
e Division de Catastro.

e Division de informatica



Como parte de las actividades que se desarrollaron dentro del Ejercicio Profesional
Supervisado —EPS- se realiz6 un diagndstico de la Division de Informacion Geografica.

El presente documento contiene el Diagndstico realizado en la Divisiébn de Informacion
Geografica, del Instituto Geografico Nacional de Guatemala. La metodologia utilizada para

en el diagndstico, fue por medio de un analisis FODA.



1.1. MARCO REFERENCIAL
1.1.1. Antecedentes

El Instituto geogréafico nacional de Guatemala (IGN) actualmente es una dependencia del
Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacién (MAGA), segun Acuerdo Gubernativo
No. 474-2006. Posteriormente, por Acuerdo Gubernativo No. 338-2010, del 19 de
Noviembre del 2010, Reglamento Organico Interno del Ministerio de Agricultura,

Ganaderia y Alimentacion, pasa a ser un 6rgano de consulta del mismo. (MAGA, 2011).

1.1.2. Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién (MAGA)

A través del Decreto Gubernativo nimero 14, del 24 de agosto de 1871, el gobierno de
Guatemala, suprimié el Consulado de Comercio y establecié el Ministerio de Fomento,
para la proteccion y mejora del comercio, agricultura, ganaderia, artes industriales, obras
publicas, lineas telegraficas, caminos, puentes, puertos y otros medios de comunicacion;
fue el 1 de Agosto de 1899, cuando se cred la Direccidbn de Agricultura adscrita al
Ministerio de Fomento. El Ministerio de Agricultura fue creado a través del Decreto
Legislativo No. 1042, de fecha 21 de Mayo de 1920, sin embargo se le llamaba Secretaria
del Despacho de Agricultura, de la Secretaria de Agricultura hasta 1933. (MAGA, 2011).

Por Decretos Gubernativos en el afio 1944, se le denomino Secretaria de Estado, en el
Despacho de Economia y luego Secretaria de Agricultura y Mineria; y en 1945, por
Decreto Legislativo No. 93, del 25 de abril se le llamo Ministerio de Agricultura. Fue en
diciembre 1981, cuando el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién recibi6 el
nombre que hasta la fecha conserva, por medio del Decreto Legislativo No. 51-81.El
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion de Guatemala, es el encargado de
atender los asuntos concernientes al régimen juridico que rige la produccion agricola,
pecuaria e hidrobiologia, esta ultima en lo que le atafia, asi como aquellas que tienen por
objeto mejorar las condiciones alimenticias de la poblacién, la sanidad agropecuaria y el

desarrollo productivo nacional (MAGA, 2012) .
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Figura 1. Organigrama del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA).



1.1.3. Instituto Geografico Nacional "Ingeniero Alfredo Obiols Gémez"

La historia del Instituto Geografico Nacional "Ingeniero Alfredo Obiols Gomez", se
remonta desde el siglo XX, especificamente en el afio de 1919, cuando la Sociedad
Geogréfica Americana de Estados Unidos, lidera un estudio econdémico denominado
Economical Survey, con el objeto de proveer informacion util para resolver el diferendo
territorial entre Guatemala y Honduras. Producto de este trabajo, Claudio Urrutia publica el
Mapa de Guatemala, a escala 1:400,000 (ONU, 1933).

Posteriormente durante el periodo de 1932 a 1938, se realizan los primeros trabajos
geodésicos, como parte del sistema de control terrestre. Partiendo de estos trabajos, se
conforma una comisién técnica integrada por cinco ingenieros, designados por el Tribunal
Arbitral con el consejo de la Oficina de Estudios Geodésicos de los Estados Unidos
(United States Coast & Geodetic Survey); el Gobierno de Guatemala y el Gobierno de
Honduras, formando la “Comisidn Técnica de Demarcacion de la Frontera entre
Guatemala y Honduras”. Esta comision fue la primera en su tipo en Centroamérica, en la
gue se realizaron por primera vez, mapas modernos basados en triangulaciones de primer

orden y con detalles aerofotograficos (Morales, 2011)

Continuando con los primeros intentos de conformacion, de una institucién encargada de
los trabajos geograficos y cartograficos en el pais, en el afio de 1935, los Gobiernos de
Guatemala y El Salvador conforman una comisién, encargada de la demarcacion de la
frontera entre los dos paises, siendo nombrada como “Comision Mixta de Limites”.
(Morales, 2011).

En 1940, se crea la Seccidon de Ingenieria adscrita al Ministerio de Relaciones Exteriores,

oficina encargada de los trabajos cartograficos en el pais, funcionando en el periodo de



1940 a 1945. Lo més importante de este periodo fue el Plano del Puerto de San Joseé, a
escala 1:5,000. Esta Seccion fue remplazada a mediados de 1945, por el Departamento
de Mapas y Cartografia, como parte del Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas
(Morales, 2011)

En el aflo de 1954, especificamente el 8 de septiembre, se crea se crea la Direccion
General de Cartografia (DGC), como dependencia del Ministerio de Comunicaciones y
Obras Publicas, liderada por el Ing. Alfredo Obiols Gomez, en reemplazo del
Departamento de Mapas y Cartografia. La DGC se caracterizé por su intensa actividad

cartografica, fuertemente apoyada por el gobierno central (GEOINSTITUTOS, 2005)

Finalmente en el 28 de diciembre de 1964, con el apoyo del Ing. Alfredo Obiols Gomez se
crea el Instituto Geografico Nacional (IGN), reemplazando a la Direccién General de
Cartografia, en respuesta a la necesidad que se tenia desde afios atras, de modernizar

ese sector, fungiendo como primer director, el Ing. Alfredo Obiols Gémez

En septiembre de 1981, el IGN adquiere el nombre de Instituto Geografico Nacional “Ing.
Alfredo Obiols Gémez”, en honor a quien fue su primer director y quien se desempefd

ademas, como director de la Direccion General de Cartografia.

El 29 de diciembre de 1982, por acuerdo gubernativo 526-82, se fusiona el Servicio de
Cartografia del Ejército con el Instituto Geografico Nacional, denominandosele "Instituto
Geografico Militar", por lo que el IGN se convierte en una dependencia del Ministerio de la

Defensa Nacional (Ministerio de la Defensa Nacional, 2009).



Del afio 1990 a 1995, a través del Decreto No. 72-90, "Ley Constitutiva del Ejército de
Guatemala", se nombra al Departamento Geogréfico Militar como una dependencia
militar, auxiliar del ejército de Guatemala, trasladandose en 1995 al antiguo hospital
militar, situacion que dejo sin efecto la fusién anterior (Ministerio de la Defensa Nacional,
2009).

A partir del 1 de enero de 1998, el IGM se convierte nuevamente en Instituto Geografico
Nacional “Ing. Alfredo Obiols Gomez’, como dependencia del Ministerio de
Comunicaciones y Obras Publicas, en cumplimiento de la desmilitarizacion de las
instituciones estatales prevista en los Acuerdos de Paz de 1996, y mediante el Acuerdo
Gubernativo No. 861-97

El 12 de septiembre del 2006 pasa a formar parte del Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Alimentacion, como dependencia centralizada, segun Acuerdo Gubernativo No. 474-
2006. Posteriormente, por Acuerdo Gubernativo No. 338-2010, del 19 de Noviembre del
2,010, Reglamento Orgénico Interno del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y

Alimentacion, pasa a ser un 6rgano de consulta del mismo.

Cuadro 1: Antecedentes histéricos de IGN.

Nombre Institucional Periodo de Actividades
De: A:
Comisién Técnica de Demarcacion de 25 de julio de 1932 7 de septiembre de
la Frontera entre Guatemala y 1936
Honduras
Comision Mixta de Limites Guatemala — | 1 de agosto de 1935 30 de septiembre de
El Salvador 1940
Seccion de Ingenieria adscrita al 28 de noviembre de 24 de enero de 1945
Ministerio de Relaciones Exteriores 1940
Departamento de Mapas y Cartografia | 25 de enero de 1945 |7 de septiembre de
adscrito al Ministerio de 1954
Comunicaciones y Obras Publicas
Direccion General de Cartografia, 8 de septiembre de 7 de diciembre de




Dependencia del Ministerio de
Comunicaciones y Obras Publicas

1954

1964

Instituto Geografico Nacional,
Dependencia del Ministerio de
Comunicaciones y Obras Publicas

8 de diciembre de
1964

6 de septiembre de
1981

Instituto Geografico Nacional “Ing.
Alfredo Obiols Gémez”, Dependencia
del Ministerio de Comunicaciones y
Obras Publicas

7 de septiembre de
1981

27 de diciembre de
1982

Instituto Geogréfico Militar,
Dependencia del Ministerio de la
Defensa

28 de diciembre de
1982

31 de diciembre de
1997

Instituto Geografico Nacional “Ing.
Alfredo Obiols Gémez”, Dependencia
del Ministerio de Comunicaciones y
Obras Publicas

1 de enero de 1998

27 de septiembre de
2006

Instituto Geografico Nacional “Ing.
Alfredo Obiols Gémez”, Dependencia
del Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Alimentacion

28 de septiembre de
2006

Al presente -2013

Fuente: Morales 2011.

1.1.3.1. Marco Legal

La normatividad que rige al Instituto Geografico Nacional, se puede sintetizar en los

siguientes acuerdos:

. Reglamento de Organizacion administrativa del IGN, Acuerdo Gubernativo
N0.114-99 del 24 de febrero de 1999.
. Acuerdo Gubernativo No. 474-2006, del 12 Septiembre del 2006, traslado

del IGN del MICIVI al MAGA.

. Acuerdo Gubernativo No. 338-2010, del 19 de Noviembre del 2,010,

reglamento organico interno, del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y

Alimentacion—-MAGA.- (ver articulo 35 Numeral).
Acuerdo Ministerial No. 247-2011, del 26 de Octubre del 2011, Tarifas de

Productos y Servicios que presta el IGN.
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1.1.3.2. Ubicacién Geografica, Limites y Vias de Acceso

El Instituto Geografico Nacional de Guatemala, estd ubicado en el departamento de
Guatemala, especificamente en Avenida Las Américas, 5-76 zona 13.

AGRONOMIA

Escala: 1:2000

METADATOS

Mapa de Ubicacion
Fuente: Crtografia Basica IGN 1:50000

MAPA DE UBICACION
IGN

esta en proyeccion GTM, con Datum

Sistema de coordenadas empleado
WGS-84
Titulo

REFERENCIA
7,

)s.k

Figura 2: Ubicacion del Instituto Geografico Nacional.
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1.2.3.4. Misién

Ser un ente publico cientifico de reconocimiento internacional, rector y facilitador de la
geomatica nacional, de alta tecnologia, proveedor de servicios y productos precisos y
oportunos (IGN, 2013)

1.2.3.5. Vision

Somos el ente cientifico rector y facilitador de productos y servicios, que por medio de la
formulacion de politicas, la aplicacion de alta tecnologia y el liderazgo sectorial, garantiza
la informacion geogréfica basica nacional y oficial, a usuarios que inciden en el desarrollo
del pais (IGN, 2013)

1.2.3.6. Objetivos
e Promover, coordinar y apoyar la investigacion cientifica que se realice en
Guatemala, relacionada con las actividades propias del IGN.
e Conformar, administrar y actualizar el Sistema de Informacién Nacional.
e Proveer informacién geografica y cartografica confiable, para la investigacion,

planificacion, monitoreo, para el desarrollo del pais a nivel publico y privado.

1.2.3.7. Atribuciones
e Conformar y administrar el Sistema Nacional de Informacion Geografica —SNIG.
e Establecer, densificar y modernizar la Red Geodésica Nacional.
e Generar, publicar y distribuir la informacion geografica oficial del pais.
e Apoyar al Catastro Nacional.
e Investigacion cientifica en campo de Geomaética.
e Cooperacion con instituciones dentro de competencias del IGN
e Opinidn técnica sobre delimitaciones interdepartamentales e intermunicipales.

e Normalizar los nombres geograficos de la Republica.



e Formar parte de la Comision especifica de Proteccion del Mapa en Relieve.

e Velar por la certeza y exactitud de contenido del material cartogréafico del pais.

1.2.3.8. Areas Técnicas y Ejecutivas

El IGN esta organizado en seis divisiones técnicas:

Division de Geodesia;

Divisién de Fotogrametria;

Division de Cartografia;

Division de Informacion Geogréfica;
Divisién de Apoyo al Catastro;

Division de Informéatica.

1.2.3.9. Cinco areas administrativas

Recursos humanos;
Financiero;

Bienes y servicios;
Mercadeo y ventas; y

Oficina de enlace IGN-RIC.

12
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
"Ingeniero Alfredo Obiols Gomez"

IGN ACUERDO GUBERNATIVO 114-99

DIRECCION GENERAL

l 1
Secretaria General Auditoria Interna

Asesoria Juridica

SUBDIRECCION GENERAL

Area de
Mercadeo| | Blenes
il ¥,

Figura 3: Organigrama Instituto Geografico Nacional “Ingeniero Alfredo Obiols Gémez”

Division de| | Dvisindo | Division de m Divsen | [Dwison do
Gaogr Catastro Informética

A. Division de Geodesia
Esta division es la encargada de establecer el control geodésico horizontal y vertical,
basico y suplementario. Provee las coordenadas precisas y su metodologia a la
geomantica (Cartografia, Fotogrametria, Sistemas de Informacién Geogréfica, entre
otras), y las Geociencias (climatologia, hidrologia, paleontologia, vulcanologia, sismologia,
entre otras) (MAGA, 2011).

B. Division de Fotogrametria

Obtener la fotografia aérea en distintas escalas y territorios del pais o a nivel nacional,

mediante el disefio, la toma, la evaluacion y clasificacion de los planes de vuelo de
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fotografia aérea analoga o digital, asi mismo, restituir o digitalizar mapas fotogramétrico,
de escalas pequefias a medianas para la cartografia. (MAGA, 2011).

C. Division de Cartografia

Elabora informacién cartogréafica, obteniendo insumos de las divisiones de Geodesia,
Fotogrametria, Informacién Geografica, Apoyo al Catastro e Informatica, con el fin de
representar el territorio nacional de Guatemala en forma general o parcial, a diferentes
escalas de representacion, aplicando normas, estandares y especificaciones nacionales e
internacionales, dando como resultado el conjunto de productos cartograficos actualizados
con que cuenta el IGN, para consulta y utilizacion por los tomadores de decisiones,
entidades de Gobierno, Municipalidades, estudiantes y publico en general, para la
planificacion, direccién y control de proyectos de ordenamiento territorial, gestion del
riesgo, control de la pobreza, medio ambiente, control de la violencia entre otros, con fines

sociales y de desarrollo, de acuerdo a las politicas de gobierno en turno (MAGA, 2011).

D. Division de Informacion Geografica

Realiza todas las aplicaciones de la Cartografia. Su objetivo es realizar mapas tematicos,
estudios de cuencas hidrograficas, aplicaciones de sensores remotos usando imagenes
de satélite, control de los nombres geograficos y sus bases de datos, sistemas de
Informacion geogréficos, asi como todos los estudios de la informacion geoespacial en
Guatemala (MAGA, 2011)..

E. Division de Apoyo a Catastro

Dentro de sus procesos utiliza la base cartografica generada por la division de cartografia,
para la definicion los limites municipales y departamentales a nivel nacional; los limites

pretendidos por comunidades en proceso de elevacion a categoria de municipios, asi
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mismo, la solucion técnica en los conflictos de limites municipales y departamentales

sometidos a su conocimiento (MAGA, 2011).

F. Division de Informética

Desarrolla soluciones basadas en sistemas de informacion y tecnologia, existente en
apoyo al logro de los objetivos del IGN. Da soporte a la division de Geodesia, en la
administracion del software y las telecomunicaciones de la red geodésica activa CORS.
Desarrolla y administra el Geoportal y la infraestructura de datos espaciales IDE (MAGA,
2011).

G. Area de Recursos Humanos

Sirve de Apoyo a la infraestructura de informacion utilizada por las areas administrativas y

técnicas.

H. Area Financiera

Administrar y optimizar los recursos Financieros, dotando a cada divisién y departamento
del IGN, de los materiales y suministros necesario para la ejecucién del Plan Operativo

anual.

|. Areade Bienesy Servicios

Su funcion principal es mantener el mobiliario, vehiculos y edificio en las mejores
condiciones y conservar aptas las instalaciones para uso del personal, como también

mantener los vehiculos en buen funcionamiento, para las comisiones oficiales.
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J. Area de Mercadeo y Ventas

Es la unidad de apoyo para el proceso de divulgacion y promocién de las diferentes
actividades que se realizan. Da a conocer los productos que se tienen para la venta, asi
como hace un estudio de los productos que seria recomendable crear, de acuerdo a las
necesidades del cliente. Su objetivo es ser un area de servicio, en la cual se dé la
atencion debida a los usuarios de la informacion cartogréfica.

1.2.4 Division De Informacion Geografica

1.2.4.1 Funcién

La Divisién de Informacién Geogréfica es la encargada de caracterizar el uso y cobertura
de la tierra, asi como de efectuar estudios a nivel de cuencas hidrogréaficas, que orienten
al aprovechamiento y mejoramiento de los recursos naturales. Administra y genera los
sistemas de informacion geograficos, que sirven de apoyo a la planificacion estratégica en
el uso, conservacion y mejoramiento de los elementos ambientales, sociales, y culturales
del pais (MAGA, 2011).

1.2.4.2 Misiéon

Generar estudios geograficos generales y/o especificos que tiendan al aprovechamiento,
conservacion y mejoramiento de los recursos naturales, asi como de los elementos

sociales y culturales del pais (MAGA, 2011)..
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1.2.4.3. Organigrama de la Division

Jefe de
Division

Sub Jefe de
Division

Asistente J
Tecnico

| |
Tecnico en Tecnico en Tecnico en
Geografia Geografia Geografia

Figura 4: Organigrama de la Division de Informacion Geogréfica.

1.2.4.3 Productos
e Toponimia
e Diccionario geografico
e Monografias municipales
e Estudio de cuencas hidrograficas
e Uso y cobertura del suelo

e Sistemas de informacién geogréficos urbanos

A. Toponimia

Constituye una rama de la geografia, que se encarga del estudio de los Nombres de
Accidentes Geograficos, los cuales son plasmados en documentos, Diccionario
Geografico, planos, mapas, atlas, etc. Los Nombres Geograficos proporcionan
informacion que no se puede representar solamente con simbolos; también proporcionan

datos espaciales sobre lugares, zonas y sus relaciones geograficas y culturales.



Figura 5: Nombres Geograficos sobre fotografia aérea IGN 2006.
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B. Diccionario geogréfico

El Diccionario Geografico de Guatemala, tiene su origen en la obra documental del Dr.
Francis Gall Atlas, basada en la geografia descriptiva de los accidentes geograficos,
publicada en los afios 70, por el IGN. En ella se compilaron todos los nombres geograficos
de la Republica de Guatemala. El diccionario geogréafico es una herramienta muy 0til e
importante, que permite conocer el registro oficial de los Nombres Geograficos, asi como

otros datos referentes a Historia, Ubicacion, Hidrografia, Orografia, entre otros.

Dr. Francis Gall

Figura 6: Diccionario Geogréfico de Guatemala.
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C. Monografias municipales

Una Monografia Municipal es la compilacion de informacion geogréfica béasica, historica,
econdmica, turistica, cultural, servicios basicos, infraestructura entre otros, que generan
un documento de presentacion de un municipio. Este documento cumple una doble
funcién, ya que permite generar informacion basica y a la vez, permite a los usuarios,
conocer sobre las riguezas culturales y potencialidades més destacadas, del municipio

gue es objeto de estudio.

DEPARTAMENT O DE JAULAPA, GUATEMAIA
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Figura 7: Portada de las monografias de los municipios de San Luis Jilotepeque y Tecpan.
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D. Estudio de cuencas hidrogréficas

Programa que esta orientado a generar informacion basica sobre los recursos naturales,
gue sirven para la implementacion de proyectos de desarrollo sostenible y preservacion
del recurso agua. A partir de estos estudios, se generan mapas tematicos: Uso del Suelo,

pendientes, geologicos, hipsométricos, hidrogréaficos, infraestructura, climatologicos, etc.

HONDURAS

AW
—

Figura 8: Mapa de Cuencas Hidrograficas de Guatemala.
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E. Uso y cobertura del suelo

Clasificacion del Uso y Cobertura del Suelo, por cuencas e Identificacion de éareas
vulnerables a inundacién o deslave, para la reduccion a desastres. (Proyecto Conjunto
Banco Mundial-IGN).
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Figura 9: Edicion de poligonos de uso y cobertura de la tierra.
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El proyecto de caracterizacion urbana, esta orientado a generar una plataforma bésica de

datos espaciales, como apoyo al fortalecimiento de los gobiernos municipales en la toma

de decisiones.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

e Realizar el diagndstico de la Division de Informacion Geografica, del Instituto

Geografico Nacional “Ing. Alfredo Obiols Gémez”, por medio de un analisis FODA.

1.3.2 Especificos

. Conocer la opinidon del personal acerca de los procesos que se realizan en la
Division de Informacion Geografica, del Instituto Geografico Nacional “Ing.
Alfredo Obiols Gomez”.

. Identificar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de la Division

de Informacion Geogréfica, del Instituto Geografico Nacional “Ing. Alfredo Obiols
Gbémez”.

. Conocer la oferta de productos generan en la Division de Informacién
Geografica, la demanda de la poblacion de estos productos y la identificacién de

nuevos productos que pueden ser ofrecidos.
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ETODOLOGIA, MATERIALES Y RECURSOS

Metodologia

1.41.1 Faseinicial de Gabinete

1.4.1.2

Reconocimiento de las instalaciones de la Division de Informacion Geografica, del
Instituto Geografico Nacional “Ing. Alfredo Obiols Gémez”: En esta actividad se
pudo conocer de manera general, las instalaciones de la division y familiarizarse
con ella, asi mismo se conocieron las actividades que realiza su personal.
Recopilacion de informacion de fuentes secundarias: se realizé la busqueda de
informacion, planes operativos anuales, informes y cualquier otro tipo de
documento, los mismos fueron obtenidos de la biblioteca del instituto. El objetivo
fue conocer méas acerca de la institucion, ademas de recolectar de informacion
especifica de la Division de Informacion Geografica.

Recoleccion de informacion de fuentes primarias: Esta actividad tuvo como
objetivo, la recoleccidn de informacion a través de conversacion y entrevistas con el
personal de la Division de Informacién Geografica.

Depuracion de informacidon recolectada de fuentes secundarias: Posterior a la
recoleccion de la informacion primaria, se realizd6 un andlisis y seleccion de la
informacién util para la elaboracion del marco teorico.

Formulacién del FODA: Esta actividad tuvo como objetivo orientar e identificar la

informacion necesaria para la realizacion del analisis FODA.

Fase de Campo
e Ejecucion del FODA:

o Anéalisis Externo:

A través de una boleta, la cual contenia un cuestionario, el cual fue contestado por el

person

al del Departamento de Mercadeo del Instituto Geografico Nacional, permitid la

identificacion de la oferta de productos, la demanda de la poblacion de estos productos y

la identificacién de nuevos productos que pueden ser ofrecidos.
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o Andlisis Interno:

A través de una dindmica de grupo, el personal identificé las fortalezas, oportunidades,

debilidades y amenazas, que consideran presentes en la division.

1.4.1.3 Fase Final de Gabinete
e Anédlisis de Informacion:

o Andlisis externo:

A partir de la informacion recolectada en la fase campo, se procedio a identificar las

oportunidades y amenazas.

o Andlisis Interno:

A partir de la informacién recolectada en la fase campo, se procedié identificar las
fortalezas y debilidades.

o Analisis y priorizacion de problemas:

Con toda la informacién obtenida de las anteriores fases, se identificaron y priorizaron los

problemas.

Del analisis de esta informacién, se pudo conocer las sinergias que la divisién tiene con

otras divisiones, asi como la demanda de productos y nuevos productos.

1.4.2 Recursos

1.4.2.1 Recursos humanos
e Personal de la Division de Informacion Geografica

e Personal del Departamento de Mercadeo y Ventas.

1.4.2.2 Recursos Fisicos
e Boleta de encuesta para diagndstico interno.
e Boleta de encuesta para diagndstico externo.

e Computadora
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Camara digital

Libreta de apuntes
Boligrafos

Hoja de papel

Libros

Internet

Documentos e informes

Grabadoras de voz

Recursos Financieros
Para la elaboracion del diagnéstico no se proveen muchos gastos financieros y
algunos insumos como hojas y copias, los cuales fueron proporcionados por el

Instituto Geogréfico Nacional.
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1.5 RESULTADOS

Como se explica en la metodologia, el analisis FODA de la division de informacién

Geografica se realizo por medio de un cuestionario, asistido a los colaboradores de dicha

oficina. Esta actividad permitié obtener la lista de los cuatro aspectos a evaluar.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del analisis FODA:

151

152

Fortalezas
Personal capacitado en los trabajos que se realizan

Apoyo de instituciones Internacionales

Informacién generada con estandares internacionales

Se cuenta con la informacion basica para generar investigacion técnico cientifica
Infraestructura e instalaciones basicas

Generacion de proyectos y convenios

Personal con experiencia

Institucién con conocimiento de sistemas de informacion geografica

Personal con interés y compromiso por generacion de nueva informacion y

productos.

Debilidades
La DIG no cuenta con investigaciones de ninguna indole, debido a la falta de

fondos.

Poco interés de las autoridades por capacitacion del personal con el fin de
mantenerse actualizados.

Poca estabilidad laboral

Recelo por la informacion generada entre divisiones

Licencia para software GIS

Malas condiciones del equipo de cédmputo y oficina

Poco personal asignado a la DIG



153

154

29

Falta de equipo para actividades de campo
Falta de comunicacion con otras divisiones
Actividades administrativas retrasan los procesos técnicos

Viaticos insuficientes

Oportunidades
Demanda de informacion geogréfica por diversos usuarios

Proyectos conjuntos internacionales

Generacion de informacién para prevencion de riesgos
Convenios internacionales para capacitaciones y becas
Reconocimiento a nivel internacional

Generacion de informacién util para otras instituciones

Interés de los usuarios por nuevos productos

Informacién basica para generar productos que demandan los usuarios

Amenazas
Otras instituciones estan realizando los actividades que le competen a IGN

Duplicidad de Informacién

Fuga de informacién

Empresas privadas compitiendo en la generacion de informacion cartografica

Fuga de talentos

Falta de actualizacion en el uso de herramientas de sistemas de informacion
geografica

Cambio y rotacién de personal constante debido al cambio de gobierno.

Poca generaciéon de nuevos productos
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Como parte de los resultados, se identificaron aspectos importantes a resaltar, por lo que
se decidio realizar un listado separado de los resultados.

e Se determind que uno de los principales problemas de la DIG, es el bajo
presupuesto asignado, para generar nuevo productos e investigaciones de interés
por los usuarios, por lo que se debe cubrir estas areas con las herramientas que se
cuentan, para realizar estimaciones que generen la informacion faltante.

e Se concluye que el uno de los malestares del personal, es la forma actual de
contratacién, por lo que genera inestabilidad laboral.

e Se determind que actualmente el equipo de cémputo y oficina, no se le da
mantenimiento, por lo que es una de las limitantes para el personal.

e Se concluye gque uno de los requerimientos por el personal, es generar programas
de capacitacién y actualizaciéon en el uso de Software y herramientas GIS, para
continuar con la vanguardia institucional de estas herramientas.

e Se concluye que uno de las fortalezas fuertes con las que cuenta la division, son
los convenios y cooperacion internacional e interinstitucional.

e Se concluye que se cuenta con personal calificado, para generacion de los actuales
productos y para realizar investigacion.

e El bajo presupuesto asignado no permite generar nuevos y mejores productos, que
los usuarios demandan, asi mismo no se puede generar investigacion, ya que el
presupuesto asignado Unicamente cubre viaticos para el personal.

e La DIG cuenta con personal calificado para el cumplimiento de sus actividades y la

generacion de nuevos productos.
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1.6 CONCLUSIONES

Por medio de analisis FODA se pudo conocer la opinion del personal sobre los
procesos que se realizan en la Division de Informacion Geografia. Estos resultados
concluyeron que los procesos administrativos retrasan la ejecucion de los

proyectos e investigaciones.

El analisis FODA permitio la Identificacion de las fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas de la Division de Informacién Geogréafica del Instituto,
dentro de las cuales resaltan la capacidad de los técnicos para realizar distintos
proyectos de investigacion como una de las fortalezas, y una de las debilidades es

el bajo presupuesto asignado para la ejecucion de proyectos e investigaciones.

Se determind por medio del analisis FODA realizado al personal de Mercadeo y
Ventas, la oferta de productos generan en la Division de Informacion Geogréfica asi

mismo se identificaron los productos que mas demanda la poblacién.
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1.7 RECOMENDACIONES

Se debe solicitar por parte del Jefe de la DIG, ampliacion del presupuesto para que

se cumpla con:

Contratacion de personal
Presupuesto para investigacion
Presupuesto para mejorar los actuales productos

Presupuesto para capacitacion y actualizacion de personal

Se debe solicitar por parte de las autoridades a nivel de Jefes de divisiones con la

aprobacion del Director y Subdirector que se cumpla lo siguiente:

Mejorar la comunicacion e integracion Inter-Divisiones

Evitar el recelo de informacion inter-divisiones

Evitar que los tramites administrativos retrasen los procesos técnicos.
Generar programas de capacitacion y actualizacion permanente para
el personal

Delegar a personal encargado de tramites de convenios
internacionales.

Se debe revisar el reglamento de viaticos

Incentivar al personal con la promocién de ascensos del personal de
acuerdo a sus capacidades, experiencia y grado académico.

Solicitar programas de promocion de los productos y servicios

actuales y evaluar que nuevos productos demandan los usuarios.

Aprovechamiento de herramientas GIS gratuitas, para fortalecer los productos que

se generan en la DIG.

Solicitar un mantenimiento periédico del equipo de cémputo dentro de la DIG.

Aprovechar la infraestructura basica y el conocimiento de personal para realizar

convenios en los cuales se puedan obtener financiamientos y recursos para

generar investigaciones.
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CAPITULO Il

APLICACION DEL MODELO HIDROLOGICO SOIL AND WATER
ASSESSMENT TOOL (SWAT), PARA LA SIMULACION DEL BALANCE
HIDRICO DE LA MICROCUENCA DEL RIO ATULAPA, ESQUIPULAS,
CHIQUIMULA, GUATEMALA.

APPLICATION OF THE HYDROLOGIC MODEL SOIL AND WATER
ASSESSMENT TOOL (SWAT) IN MICRO-BASIN OF THE ATULAPA
RIVER'S, ESQUIPULAS, CHIQUIMULA, GUATEMALA, C.A.
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2.1. INTRODUCCION

La importancia de las cuencas hidrograficas radica en que los recursos de aguas
continentales, son un componente esencial y una parte imprescindible de todos los
ecosistemas terrestres. De esta manera, la generacion de informacion acerca de la
cantidad de agua disponible, resulta fundamental para la elaboracion de un plan de

abastecimiento del recurso hidrico, entre otros fines.

Pero para una 6ptima planificacion, gestion y desarrollo de los recursos hidricos de una
cuenca, es indispensable conocer la oferta o disponibilidad de los mismos, tanto en

calidad como en cantidad.

Sin embargo y al igual que muchos paises de Latinoamérica, Guatemala no cuenta con
infraestructura hidrométrica para la medicibn de caudales en todas las cuencas,

contandose con este tipo de infraestructura, en cuencas de mayor impacto.

Cuando se desean desarrollar planes de abastecimiento, es necesario contar con
mediciones de caudales que reflejan la cantidad de agua disponible; cuando no se cuenta
con ese tipo de mediciones, la opcion mayormente utilizada en las ultimas décadas, ha

sido la simulacion hidrologica.

Es dentro de este contexto, que se planted llevar a cabo una investigacion cuyo objetivo
fue la aplicacion del modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), para la simulacion

del balance hidrico en la Microcuenca Atulapa, y a modo de alternativa para evaluar la
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cantidad de agua disponible, en aquellas cuencas hidrograficas que no cuentan con

suficiente infraestructura de medicion de caudales, entre otras variables.

El uso de sistemas de informacion geogréaficos asociados con los modelos hidrolégicos,
contribuye al desarrollo de la tarea del investigador, en tanto que facilita la capacidad de
reproducir los componentes que actian en el ciclo hidrolégico con la ayuda de un
ordenador. Dentro de ellos, el SWAT es uno de los modelos paramétricos mas utilizados:
la mayor parte de usuarios de modelos hidroldgicos tiende a utilizarlo, debido a la continua
revision y expansion del mismo, en referencia tanto a su uso generalizado como en la

cantidad y precision de procesos hidrologicos simulados.

El SWAT es la continuacion de cerca de treinta afios de esfuerzos de simulacion llevada a
cabo por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, en conjunto con la
Universidad de Texas. La aplicacion de los modelos hidrologicos, incluyendo el SWAT
para la simulacién del escurrimiento superficial, ha encontrado barreras en paises menos
desarrollados, tales como la escasez en la provisibn de datos y la falta de confianza

respecto a la implementacién de los mismos.

En consecuencia, y como se mencioné anteriormente, en la presente investigacion se
aplico este modelo a la microcuenca del Rio Atulapa. Parte de los resultados fueron
comparados con caudales observados para el periodo enero-diciembre 2012, arrojando
informacion satisfactoria a escala mensual (R2: 0,86; R2 ENS: 0,6) pero poco deseable en
las escalas diarias (R2: 0,12; R2 ENS: 0,41), en una situacion donde no hubo calibracién

ni se mejoré ningun parametro (solo valores por defecto de la interfaz ARCSWAT).
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Los caudales simulados conservan la tendencia de los datos observados, evidenciandose
un desplazamiento aproximadamente constante en el eje vertical mas evidente en la
época de invierno, que se debe al poco nimero de estaciones meteorologicas cercanas a

la microcuenca en estudio.

En consideraciones generales, la aplicacion del modelo SWAT en esta microcuenca ha
sido de indiscutible eficacia; en consecuencia de ello, seria conducente la inclusion del

mismo en las posteriores labores investigativas, que al respecto se desarrollen.
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2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Instituto Geografico Nacional (IGN) de Guatemala es quien tiene a su cargo la
realizacion de los estudios de cuencas hidrograficas, orientados a proveer informacion
sobre los recursos naturales y a elaborar mapas de riesgo a desastres naturales,
especificamente relativos a inundaciones, a fin de contribuir a la implementacion de

proyectos de desarrollo sostenible y de preservacion del recurso agua.

A partir de estos estudios se generan mapas tematicos: usos del suelo, pendientes,
geoldgicos, hipsométricos, hidrograficos, infraestructura, climatolégicos, etc. Sin embargo,
para la ejecucion de los mismos, los profesionales de la divisibn de informacion
geografica, del Instituto Geogréafico Nacional, encuentran frecuentes limitaciones, a saber:
escaso presupuesto asignado, e insuficiente infraestructura hidrométrica para la medicién
de caudales y otras variables. Esta situacion obstaculiza las correcciones en campo y la
recoleccion de informacion, por lo que infinidad de veces los investigadores ven reducida

la posibilidad de cumplir con las metas propuestas.

Los estudios de cuencas hidrogréaficas realizados por el Instituto Geografico Nacional,
tienen por fin generar informacion que permita a las instituciones publicas, establecer
estrategias apropiadas y eficaces para el manejo sustentable del recurso hidrico, para lo
cual se requiere de informacién biofisica, climatica e hidroldégica. En consecuencia se
determind gue los estudios de cuencas hidrograficas, realizados en el Instituto Geografico

Nacional, presentan una escasa informacion del recurso hidrico.



39

2.3. JUSTIFICACION

Los proyectos de desarrollo sostenible y preservacion del recurso agua, asi como los
mapas de riesgo a desastres naturales, encuentran su soporte factico en los estudios de
cuencas hidrograficas, mediante los cuales se genera informacion respecto a multiplicidad
de variables y a diferentes escalas.

La importancia de estos estudios realizados por el Instituto Geografico Nacional, radica en
la constitucién de una base de datos que fundamente la toma decisiones en las diversas
instituciones y/o entidades, y cuyo acceso sea regulado ante la solicitud de usuarios que
demanden esta informacion. Es que “la formulacién de politicas publicas requiere de una
sélida estructura de informacion confiable y oportuna que permita orientar adecuadamente

las acciones estratégicas del pais” (IARNA, 2008).

A través de estos estudios, se ha generado informacién tematica sobre uso del suelo,
topografia, geologia, hidrogréfica, infraestructura y clima. Pero los mismos encuentran
limitaciones debido al escaso presupuesto asignado al Instituto Geografico Nacional para
su desarrollo, partida que imposibilita la obtencion de otras variables tales como estudios
taxondmicos de suelos y estudios hidrométricos, que puedan otorgarle un valor agregado
a los productos que oferta esta institucion.

Es dentro de este contexto, entonces, donde se plantea desarrollar una investigacion
respecto a la posibilidad de aplicacion del modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), como alternativa para la generacion de datos que permitan la simulacion del

balance hidrico en la Microcuenca Atulapa, y que contribuyan a evaluar la disponibilidad
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del agua en cuencas hidrogréaficas, cuya infraestructura de medicion de caudales —entre

otras variables- sea insuficiente.

Soil and Water Assessment Tool (SWAT), es un programa de modelamiento hidroldgico,
disefiado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, en conjunto con la
Universidad de Texas, que permite simular la produccion de agua y sedimentos en

cuencas hidrogréficas.

En cuanto a las razones de su aplicacion, este modelo ha sido seleccionado por los
expertos, debido a la facilidad de operacion, a su infimo costo de funcionamiento y a la
confiabilidad de los resultados que arroja (Torres Benites, Fernandez Reynoso, Oropeza
Mota, Mejia Saenz, 2004).

Se espera entonces que con esta investigacion, puedan fortalecerse los estudios sobre
cuencas hidrogréficas realizadas por el Instituto Geografico Nacional, y por ende contribuir
a establecer estrategias apropiadas y eficaces, para el manejo sustentable del recurso
hidrico.
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2.4. MARCO TEORICO

2.4.1. MARCO CONCEPTUAL

24.1.1. Cuenca

Cuando se habla de cuenca, se esta haciendo referencia a la unidad del territorio,
diferenciada de otras unidades, normalmente delimitada por un parte aguas o lineas
divisorias de las aguas, que aporta sus aguas de escorrentias a un mismo punto de

desagiie o punto de cierre.

Segun Aparicio en 1992, una cuenca es una zona de superficie terrestre en donde las
gotas de lluvia que caen sobre ellas, tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes

hacia un mismo punto de salida.

Segun el Manual de manejo de cuencas (2004) “es el espacio de territorio delimitado por
la linea divisoria de las aguas, conformado por un sistema hidrico que conduce sus aguas

a un rio principal, a un rio mas grande, a un lago o a un mar”.

2.4.1.2. Lacuenca hidrogréfica como sistema

Para comprender por qué la cuenca hidrogréfica es un sistema, es necesario explicar que:
a) En la cuenca hidrografica existen entradas y salidas.
b) En la cuenca hidrografica se producen interacciones entre sus elementos.

o En la cuenca hidrogréafica existen interrelaciones. (WorldVision, 2004)
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El sistema de la cuenca hidrografica esta integrado, a su vez, por los siguientes

subsistemas:

a) Bioldgico, que integran esencialmente la flora y la fauna, y los elementos cultivados

por el hombre.

b) Fisico, integrado por el suelo, subsuelo, geologia, recursos hidricos y clima

(temperatura, radiacién y evaporacion, entre otros).

c) Econdmico, integrado por todas las actividades productivas que realiza el hombre,
en agricultura, recursos naturales, ganaderia, industria, servicios (caminos,

carreteras, energia, asentamientos y ciudades).

d) Social, integrado por los elementos demogréficos, institucionales, tenencia de la
tierra, salud, educacion, vivienda, culturales, organizacionales, politicos, y legal.
(WorldVision, 2004).

2.4.1.3. Partes de una cuenca

Se puede decir que una cuenca hidrografica esta compuesta por determinadas partes,

segun el criterio que se utilice, a saber:

a) Criterio 1 Altitud: Si el criterio utilizado es la altura, se podrian distinguir la parte
alta, media y baja, sucesivamente, en funcion de los rangos de altura que tenga la
cuenca. Si la diferencia de altura es significativa y varia de 0 a 2,500 msnm., es
factible diferenciar las tres partes; si esta diferencia es menor, por ejemplo de 0 a
1000 msnm., posiblemente sélo se distingan dos partes; y si la cuenca es casi
plana, serd menos probable establecer partes. Generalmente, este criterio de la
altura se relaciona con el clima, y puede ser una forma de establecer las partes de

una cuenca.

b) Criterio 2 Topografia: Otro criterio muy similar al anterior, es la relacion con el

relieve y la forma del terreno. Las partes accidentadas forman las montafas y
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laderas; las partes onduladas y planas, forman los valles. Y, finalmente, otra parte
es la zona por donde discurre el rio principal y sus afluentes; a ésta se le denomina
cauce (WorldVision, 2004).

2.4.1.4. Cuenca hidrogréaficay cuenca hidrolégica

Segun el concepto de ciclo hidrologico, toda gota de lluvia que cae al suelo continta en
forma de escurrimiento e infiltracién, luego va a lugares de concentracion; alli, parte se
evapora y vuelve al espacio para formar el ciclo. Luego que la gota de lluvia se infiltra,
satura el suelo, pasa a percolacion profunda y recarga los acuiferos. En este
desplazamiento vertical, el agua se puede encontrar con estratos impermeables (rocas
duras), que movilizaran las particulas dependiendo de la forma y tipo de rasgos geoldgico
(WorldVision, 2004).

Cuando el relieve y fisiografia tienen una forma y simetria diferente a la configuracion
geoldgica de la cuenca, se puede decir que existe una cuenca subterranea, que cambia la
direccién del flujo subsuperficial para alimentar a otra cuenca hidrografica. A ésta
configuracion se la denomina cuenca hidroldgica, la cual adquirira importancia cuando se

tenga que realizar el balance hidrologico. (WorldVision, 2004).

2.4.1.5. Delimitacion de una cuenca

La cuenca hidrografica puede dividirse en espacios definidos, por la relacion entre el
drenaje superficial y la importancia que tiene con el curso principal. El trazo de la red
hidrica es fundamental, para delimitar los espacios en que se puede dividir la cuenca. A
un curso principal llega un afluente secundario, el cual comprende una subcuenca. Luego,
al curso principal de una subcuenca, llega un afluente terciario, que comprende una
microcuenca; ademas, se encuentran las quebradas, que son cauces menores (Vision
Mundial, 2004).
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El primer paso que se considera para realizar los estudios de unidades hidrogréficas,
comprende la ubicacion y delimitacion de la cuenca objeto de analisis. Asi, esta etapa
consiste en realizar el trazado de la linea imaginaria que la delimita, comunmente
conocida como parteaguas. Esta linea imaginaria esta formada por los puntos de mayor

nivel topografico, y separa la cuenca de interés de las cuencas vecinas.

2.4.1.6. El ciclo hidrolégico y balance hidrico

A. El ciclo hidrolégico

En resumen, el ciclo hidrolégico esta conformado por la siguiente cadena de eventos: la
evaporacion de los cuerpos de agua, tanto en la superficie como en los océanos; ésta es
transportada en forma de vapor hacia la atmésfera, y precipita en forma de lluvia o nieve;
es interceptada por la cobertura vegetal, escurre superficialmente, se infiltra a través del
suelo; contintia su recorrido hacia los acuiferos o tributa a corrientes y rios; finalmente
desemboca en los océanos, lagos u otros rios mas grandes, desde donde nuevamente se
evapora y se reinicia el ciclo. Este inmenso motor -que da movimiento al agua y utiliza
como combustible la energia solar- es favorecido por la fuerza de gravedad, y continda
interminablemente sin importar la presencia o ausencia de la actividad humana (Te Chow,
MaidmenT & Larry, 1994).
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Figura 11: Diagrama del Ciclo del Agua, ilustracion de John M. Evans, USGS.

B. Balance hidrico
El estudio del balance hidrico se basa en la aplicacion del principio de conservacion de
masas, también conocido como ecuacion de la continuidad. La misma establece que, para
cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre las
entradas y salidas estara condicionada por la variacion del volumen de agua almacenada
(Sokolov & Chapman, 1981).

En el balance hidrico de cuencas hidrogréficas, las entradas son generalmente por
precipitacion, y las salidas por evapotranspiracion, infiltracion a fuentes subterraneas,
demandas de usuarios y exportaciones de agua. Esta diferencia de entradas y salidas,

proporciona informacién basica para la planificacion del recurso agua; y generalmente se



46

realiza para conocer sobre la oferta de agua superficial en cuencas, a fin de incrementar
el aprovechamiento de este recurso, sin utilizar mas agua de la que pueda renovarse
(Arrueta, 2009).

C. Ecuacion del balance hidrico

La ecuacion del balance hidrico, para cualquier zona o cuenca natural, indica los valores
relativos de entrada y salida de flujo y la variacion del volumen de agua almacenada en la
zona 0 masa de agua. Las entradas de agua a la cuenca hidrografica comprenden las
precipitaciones (P), en forma de lluvia o nieve recibida en la superficie del suelo, y las
aguas superficiales (QSI) y subterraneas (QUI) recibidas dentro de la cuenca o masa de
agua desde fuera. Las salidas en la ecuacioén incluyen la evaporacion desde la superficie
de la masa de agua (E) y la salida de corrientes de agua superficial (QSO) y subterranea
(QUO), desde la cuenca o masa de agua considerada. Cuando las entradas superan a las
salidas, el volumen de agua almacenada (AS) aumenta y cuando ocurre lo contrario,
disminuye. Todos los componentes del balance hidrico estan sujetos a errores de medida
0 estimacion, y la ecuacion del balance debera incluir, por tanto, un término residual o de
diferencia (V). (Sokolov & Chapman, 1981). Por tanto, el balance hidrico para cualquier
masa de agua y cualquier intervalo de tiempo, en su forma mas general estara

representado por la siguiente ecuacion:

P+Qg+ Qu—E— Qso— Quo— AS—-V=0

2.4.1.7. Componentes del ciclo hidrolégico y balance hidrico

A. Precipitacion
En una acepcion genérica, el término precipitacion se refiere a todas las formas de
humedad emanada de la atmosfera y depositada en la superficie terrestre, tales como
lluvia, granizo, rocio, neblina, nieve o helada. Adicionalmente, la precipitacion se

considera la fase del ciclo hidrologico que da origen a todas las corrientes superficiales y
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subterraneas, por lo cual su evaluacion y el conocimiento de su distribucién -tanto en el

tiempo como en el espacio- son problemas basicos en hidrologia. (Arrueta, 2009).

B. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es el término que engloba en una variable Gnica, la evaporacion y
la transpiracion de los seres vivos. La evaporacion es el fenomeno fisico en el que el
agua transita de estado liquido a vapor, incluyendo también de sélido a vapor. La
transpiracion es el fendmeno biologico, por el cual los seres vivos pierden agua a la
atmosfera. Este fendmeno es relevante en hidrologia, por su importancia en el

entendimiento de pérdidas de agua, en las corrientes, canales y embalses (Arrueta, 2009).

C. Infiltracién

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo a través de la superficie
de la tierra, y queda retenida por ella o alcanza un nivel acuifero incrementando el
volumen acumulado anteriormente. Superada por la capacidad de campo del suelo, el
agua desciende por la accién conjunta de las fuerzas capilares y de la gravedad (Arrueta,
2009).

D. Escorrentia

La escorrentia es aquel término de la hidrologia que hace referencia a la lamina de agua
gue circula sobre la superficie en una cuenca de drenaje, es decir, la altura en milimetros
del agua de lluvia escurrida y extendida. Normalmente, se considera como la precipitacion

menos la evapotranspiracion real y la infiltracion del sistema suelo (Arrueta, 2009).
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E. Circulacién subterranea

La circulacion subterranea se produce a favor de la gravedad, al igual que la escorrentia

superficial, de la que se puede considerar una version.

2.4.1.8. Modelos hidrolégicos

A. Qué son los modelos hidrolégicos
Los modelos hidrologicos son representaciones simplificadas de los sistemas hidrolégicos
reales, a partir de los cuales se estudia la relacién causa-efecto de una cuenca, a través
de datos de entrada y salida, que permiten la simulacién del ciclo hidrolégico de una
cuenca (Sanchez, 2010).

Lépez (2009) define a los modelos hidrolégicos como una representacion simplificada de
un sistema real complejo, bajo forma fisica 0 matemética. De tal manera, un modelo
matematico contribuye a la toma de decisiones en materia de hidrologia, por lo que es

necesario tener conocimiento de entradas y salidas del sistema.

En otras palabras, un modelo hidrolégico es una simplificacién de la realidad, a partir del
cual puede estudiarse la relacion causa-efecto de una cuenca a través de los datos de
entrada y salida, con los cuales se logra un mejor entendimiento de los procesos fisicos
hidroldgicos que tienen lugar dentro de la cuenca (Te Chow, MaidmenT & Larry, 1994).

B. Objetivos de un modelo hidrologico
Sanchez (2010), destaca que en términos generales, el objetivo principal de los modelos
hidrolégicos, consiste en determinar con eficiencia y precision los componentes del ciclo

hidrolégico en una cuenca, a fin de estimar el comportamiento y la magnitud del agua.
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C. Clasificacién de modelos de cuenca

Los modelos de cuenca pueden ser agrupados en dos categorias generales:

e Material;

e Formal.

i. Modelo material

Un modelo material es una representacion fisica del prototipo, mas simple en estructura,
pero con propiedades que reune las del prototipo. Los ejemplos de modelos de cuencas
materiales, son los simuladores de lluvia y las cuencas experimentales (Ponce, 2005).

ii. Modelos matematicos o formales

Los modelos matematicos o formales son representaciones simplificadas de los sistemas
hidrolégicos reales, a partir de los cuales se estudia la relacion causa-efecto de una
cuenca, a través de datos de entrada y salida, que permiten la simulacion del ciclo

hidroldgico de una cuenca (Ponce, 2005).

Los modelos matematicos que se utilizan con la ayuda de un ordenador se denominan
modelos computacionales. Muchos modelos computacionales de cuenca han sido
desarrollados a lo largo de las ultimas tres décadas.

En cuanto a la utilizacion practica de ambos modelos, los materiales se caracterizan por
Su excesivo costo y su limitada aplicabilidad. Por el contrario, los modelos formales son de
facil acceso, altamente flexibles y en comparacion con los primeros, de econdémica
operatividad. (Ponce, 2005)
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D. Clasificacién de los modelos matematicos o formales

Un modelo matematico puede ser de tres tipos:

A. tedrico;
B. conceptual,

C. empirico.

En suma, un modelo matematico puede ser: deterministico o probabilistico, lineal o0 no
lineal, invariable o variable en el tiempo, global o distribuido, continuo o discreto, analitico

0 numérico, evento guiado o0 proceso continuo.

En la practica del modelado de cuenca, cominmente se reconocen cinco tipos generales

de modelos matematicos:

A. deterministicos;
B. probabilisticos;
C. conceptuales;
D. paramétricos;

E. sistematicos.

i. Modelos deterministicos

Sanchez (2010) describe los modelos deterministicos, como aquéllos que tienden a
establecer relaciones cuantitativas de causa-efecto entre las entradas y salidas, utilizando
una relacion directa para obtener una respuesta debida a un requerimiento, sea por medio

de una ecuacion empirica, o mediante el uso de los métodos de regresiéon simple.
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Un modelo deterministico no considera aleatoriedad; una entrada produce siempre una
misma salida. Por ejemplo, pueden desarrollarse modelos deterministicos razonablemente
eficientes, para la evaporacion diaria en un lugar dado, utilizando informacion sobre

energia disponible y transporte de vapor (Te Chow, MaidmenT & Larry, 1994).

Este tipo de modelo se utiliza cuando la disponibilidad de informacion es escasa; caso
frecuente es el de las obras de ingenieria rural e hidraulica, en los cuales se tiende a
reconstruir indirectamente la evolucion de los escurrimientos y flujos superficiales a partir
del conocimiento de los eventos de lluvia diaria, de los cuales se dispone a menudo de

grandes series de datos (Sanchez, 2010)

ii. Modelos probabilisticos

Un modelo probabilistico se formula siguiendo las leyes del azar o la probabilidad. Los

modelos probabilisticos son de dos tipos:

a) Estadisticos;

b) Estocasticos.

iii. Modelos conceptuales

Los modelos conceptuales son representaciones simplificadas de los procesos fisicos.
Usualmente recaen sobre descripciones matematicas, ya sean en forma algebraica o por
ecuaciones diferenciales ordinarias, que simulan procesos complejos basandose en unas

pocas claves de parametros conceptuales (Ponce. 2005).
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iv. Modelos paramétricos

Los modelos paramétricos (esto es: empirico, 0 caja negra) son los mas simples de todas
las propuestas de modelado. Tal como su nombre lo indica, el énfasis de estos modelos,
se encuentra en los parametros empiricos en los que estd basada la solucién.
Usualmente, un modelo paramétrico consiste en una ecuacion (o ecuaciones) algebraica,
gue contiene uno 0 Mas parametros a ser determinados, por el andlisis de datos u otro

medio empirico (Ponce, 2005)

v. Modelos de sistemas

Los modelos de sistemas consisten en seleccionar un numero de alternativas posibles, a
partir de un conjunto particular de acciones y posibilidades, para alcanzar ciertos
objetivos, bajo condiciones y restricciones legales, éticas, econémicas, politicas, sociales
y hasta ambientales. Los tres componentes de estos modelos son: la teoria de la decision,

el andlisis de sistemas y la investigacion operacional (Ponce, 2005).

2.4.1.9. Informacion climatolégica requerida por el modelo SWAT

Conforman el conjunto de las observaciones de temperatura, precipitacion, evaporacion,
etc., obtenidas durante afios en una estacion meteoroldgica, formando una serie de datos,
por lo que es indispensable resumir y coordinar esta similitud de cifras, con algunos
elementos lo mas pequefio posibles, pero sin embargo, suficiente para caracterizar la

estacion.

A. Temperatura media diaria

Se refiere a la temperatura media presentada durante el transcurso de un dia en

especifico.
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B. Precipitacién media diaria

Se refiere a la cantidad total de lluvia precipitada en un periodo de 24 horas.

2.4.1.10. Modelo Hidrolégico SWAT

Los conceptos de ArcSwat que a continuacion se describen son descritos en el
manual de ArcSwat (Uribe, 2010)

2.4.2. Componentes del modelo SWAT
Los componentes del modelo se agrupan en ocho divisiones: hidrologia, clima,
sedimentacion, temperatura del suelo, crecimiento de cultivos, nutrientes, pesticidas y

manejo de cultivos.

A. Hidrologia
Escurrimiento superficial

El modelo simula escurrimientos superficiales y los gastos maximos, que se producen por
la lluvia diaria. El volumen de escurrimiento se estima con la técnica modificada de las
curvas numeéricas, propuesta por el Servicio de Conservacion del Suelo. El uso de datos
de precipitacion diaria es particularmente importante, para la técnica de la curva numérica
debido a que en muchas localidades, los datos de precipitacibn con incrementos de

tiempo de menos de un dia no existen (Uribe, 2010).

Percolacion

El componente de percolacion del SWAT, usa una técnica de almacenamiento que

predice el flujo a través de cada capa de suelo en la zona de raices. El flujo hacia abajo
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ocurre cuando se excede la capacidad de campo (CC), de una capa de suelo y si la capa
inferior no esta saturada. La tasa de flujo hacia abajo esta gobernada por la conductividad
a saturacion en la capa del suelo. El flujo hacia arriba puede ocurrir cuando una capa
inferior excede la CC. El movimiento de agua de una capa inferior hacia una capa inferior
adyacente, se regula por el coeficiente de agua del suelo a CC de las dos capas (Uribe,
2010).

Flujo lateral subsuperficial

El flujo lateral subsuperficial en el perfil del suelo (0-2m), se calcula simultdneamente con
la percolacion. Se usa un modelo cineméatica de almacenamiento, para predecir el flujo
lateral en cada capa de suelo. EI modelo considera la variacion en la conductividad, la
pendiente y el contenido de agua en el suelo (Uribe, 2010).

Flujo de agua subterraneo

La contribucion del flujo subterrdneo al flujo total, se simula creando un acuifero de
almacenamiento poco profundo, la percolacion a partir de la parte baja de la zona de
raices, es una recarga para ese acuifero delgado. Una constante de recesion derivada a
partir de datos diarios de flujo, se usa para retardar el flujo del acuifero a la corriente de
agua. Otros componentes incluyen evaporacion, bombeo, filtraciones hacia la profundidad
del acuifero (Uribe, 2010).

B. Evapotranspiracion

El modelo ofrece tres opciones para su estimacion Hargreaves (Hargreaves and Samani,
1985), Pristley Taylor (Pristtley and Taylor, 1972), and Penman-Monteinth (Monteinth,
1965). La evapotranspiracion potencial del agua en el suelo se estima como funcion de la
evapotranspiracion y el indice de area foliar (el area de las hojas de una planta en relacion
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2
al area del suelo %). La evapotranspiracion del suelo real se estima usando ecuaciones

exponenciales de la profundidad del suelo. La evapotranspiracion del agua en la planta,
se simula como una funcion lineal de la evapotranspiracién potencial y el indice de area
foliar (Uribe, 2010).

C. Pérdidas por transmision

Las pérdidas por transmision reducen los volimenes de escurrimiento a medida que el
agua viaja corriente abajo. El modelo SWAT utiliza el modelo de Lane, para estimar las
pérdidas por transmisién. Las pérdidas en los canales son funcion del ancho del canal, de
la longitud y duracion del flujo, tanto del volumen de escurrimiento y la tasa pico se ajusta,

cuando ocurren pérdidas por transmision (Uribe, 2010).

D. Cuerpos de agua

Los cuerpos de agua son pequefias estructuras que se presentan dentro de una
subcuenca. El almacenamiento en los cuerpos de agua, se simula en funcion de la
capacidad del cuerpo de agua, entradas y salidas diarias de agua, transmision y

evaporacion (Uribe, 2010).

E. Clima

Las variables climaticas necesarias para correr el modelo SWAT son: precipitacion,
temperatura del aire, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. Si la
precipitacion diaria y las temperaturas maximas y minimas no estan disponibles, el
generador climatico puede simular las temperaturas y la lluvia diarias. La radiacion solar,

velocidad del viento y humedad relativa son siempre simuladas. Un conjunto de variables
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climaticas pueden ser simuladas para toda la cuenca o diferente clima puede ser también

simulado para cada subcuenca (Uribe, 2010).

Precipitacion

El modelo de precipitacion del SWAT desarrollado por Nicks (1974), es un modelo de
cadena de Markov de primer orden, por lo tanto las entradas al modelo deben incluir las
probabilidades mensuales de recibir precipitacion si el dia anterior fue seco o himedo.

Dada la relacion humedo-seco, el modelo determina estocasticamente si ocurre 0 no

precipitacion (Uribe, 2010).

Temperatura del aire y radiacion solar

La temperatura de aire maxima y minima, asi como la radiacién solar se genera a partir de
una distribucion normal corregida por las probabilidades himedo-seco. El factor de
correccién se usa para dar mayor desviacion a la temperatura y radiacion cuando el clima
cambia y para dias lluviosos. De esta manera las desviaciones son menores en dias
secos. Los factores de correccion se calculan, para asegurar que las desviaciones

estandar a largo plazo de variables diaria se mantengan (Uribe, 2010).

Velocidad del viento y humedad relativa

La velocidad del viento diaria se simula usando una ecuacién especial, ya que la
velocidad mensual media del viento es un factor de entrada. EI modelo de humedad
relativa simula promedios diarios a partir de promedios mensuales, esto lo hace utilizando
una distribucién triangular igual que con la temperatura y la radiacion, la humedad relativa
media diaria se ajusta para tomar en cuenta los efectos de dias humedos y secos (Uribe,
2010).
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F. Sedimentacion

Produccion de sedimentos La produccion de sedimentos se estima para cada subcuenca
con la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Modificada. EI modelo hidrolégico provee
la estimacion del volumen de escurrimiento y la tasa de escurrimiento pico. El factor de
manejo de los cultivos se evalla como la biomasa aérea, el residuo de cosecha en la

superficie y el valor minimo del factor C para el cultivo (Uribe, 2010).

G. Modelo de crecimiento del cultivo

Un solo cultivo se usa para simular todos los cultivos. La intercepcion de la energia se
estima en funcion de la radiacién y el indice de éarea foliar del cultivo. El incremento
potencial en la biomasa para un dia dado se estima como el producto de la energia
interceptada y un parametro de cultivo para convertir energia a biomasa. El indice de area
foliar se simula con ecuaciones que dependen de las unidades calor; el rendimiento de
cultivos se estima usando el concepto de indice de cosecha. El indice de cosecha se
incrementa como una funcion no lineal de las unidades calor a partir de cero a la fecha de
siembra hasta un valor 6ptimo de madurez. El indice de cosecha puede ser reducido por
el estrés por agua, durante periodos criticos del cultivo (generalmente 30 y 90% de la
madurez) (Uribe, 2010).

H. Nutrientes

Nitrogeno

Cantidades de NO3-N contenidos en el escurrimiento lateral y la percolaciéon se estiman,
como productos del volumen de agua y la concentracion promedio de los nutrimentos. La
lixiviacion y el flujo lateral subsuperficial en las capas bajas, son tratadas con la misma
estrategia que se usa en las capas superiores, excepto que el escurrimiento superficial no

se considera una funcion de concentracion para aplicarla a eventos individuales de
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escurrimiento, se usa para estimar pérdidas de nitrégeno organico. La funcion de
concentracion estima la pérdida de N organico diaria en el escurrimiento, basada en la
concentracion de nitrégeno organico en la capa mas superficial del suelo. La produccion
de sedimentos y el coeficiente de crecimiento, también el uso de nitrdgeno por el cultivo,
se estiman usando un modelo de suministro y demanda (Uribe, 2010).

Fésforo

La estrategia del SWAT para estimar la pérdida del fésforo soluble en el escurrimiento
superficial, se basa en el concepto de repartir los pesticidas en las fases de solucion y
sedimentacion; debido a que el fosforo estd mas asociado con la fase de sedimentos. El
fésforo soluble en el escurrimiento, se predice usando las concentraciones de fosforo labil
en la capa superior del suelo, el volumen de escurrimiento y un factor de reparticion. El
transporte de fosforo en sedimentos se simula como una funcion de concentracion. El uso
del fésforo por el cultivo se estima también con la estrategia de suministro y demanda
(Uribe, 2010).

I. Componentes de transporte

Transporte de agua en los cauces

El transporte en cauces usa el método de coeficiente variable de almacenamiento, los
parametros del cauce incluyen: largo, pendiente, ancho y profundidad del banco,
inclinacion de taludes, pendiente del piso y rugosidad del cauce. El gasto y la velocidad
media se calculan usando la ecuacion de Manning y el tiempo de transporte se calcula
dividiendo la longitud del canal por la velocidad. El flujo de salida del cauce se ajusta de
acuerdo a las pérdidas de transmision, evaporacion, desviaciones y el flujo de retorno
(Uribe, 2010).
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Transporte de sedimentos en cauces

El modelo de transporte de sedimentos consiste de dos componentes que operan
simultAneamente: depositacién y degradacion. El componente de depositacion se basa en
la velocidad de caida y el de degradacidén en el concepto del poder de la corriente. La
depositacion en el piso del cauce de la subcuenca, hacia la salida se basa en la velocidad

de caida de las particulas de sedimentos (Uribe, 2010).

2.4.2. MARCO REFERENCIAL

2.4.2.1. Ubicacion Geogréfica de la Cuenca

La Microcuenca del rio Atulapa posee un area de 42.33 km?, esta situada en la area
suroriental del departamento de Chiguimula quedando incluida en su totalidad en el
Municipio de Esquipulas, del departamento de Chiquimula. EI mismo se encuentra en el
area del Trifinio, de las lineas divisorias entre las Republicas de El Salvador, Honduras y
Guatemala, a una altitud que oscila entre los 904 metros SNM y 2,241 metros en las

montafas mas altas

La Microcuenca del rio Atulapa forma parte de la subcuenca del rio Olopa, que a su vez
corresponde a la cuenca del rio Lempa, esta se localiza en las hojas cartograficas
correspondientes a Esquipulas (2359 IV) y Cerro Montecristo (2359 Ill); se ubica entre las

coordenadas geograficas:

e Latitud Norte 14°34°12” y 14°28’48”

e Longitud Oeste 89°17°24” y 89°23'24”
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Figura 12: Ubicacion de la cuencas sobre las hojas Cartograficas IGN 2010.
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2.4.2.2. Limites de la Microcuenca del rio Atulapa
La Microcuenca del rio Atulapa colinda al Norte con la microcuenca del rio Olopa, al Este
con la Microcuenca del rio Tecomapa, al Sur con terrenos del municipio de Concepcion

Las Minas y al Oeste con la Microcuenca del Rio Zepoctum.

Como se menciond anteriormente la Microcuenca del rio Atulapa tiene una superficie
aproximada de 42.33 Km? y un perimetro aproximado de 38.65 Km. Los principales cursos

de agua superficial que conforman el rio Atulapa son:

e Quebrada Raspada con una superficie de 3.2 Km? y un perimetro de 8.35 Km.,
aproximadamente.

e Quebrada de Piedra con una superficie de 3.7 Km? y un perimetro de 8.60 Km.
aproximadamente.

e Quebrada Paxashtal con una superficie de 4.05 Km? y un perimetro de 9.27 Km,
aproximadamente.

e Quebrada Liquiddmbar con una superficie de 1.93 km? y un perimetro de 6.77 Km,
aproximadamente.

e Quebrada Jimilil con una superficie de 2.7 Km? y un perimetro de 10.22 km,

aproximadamente.

2.4.2.3. Ubicacion politica administrativa

El municipio de Esquipulas colinda al norte con los Municipios de Olopa, Jocotan y
Camotan, del departamento de Chiquimula. Al Sur con municipio de Metapan, El
Salvador, Al oriente con los departamentos de Copan y Ocotepeque, Honduras y al
poniente con el municipio de Concepcion las Minas y parte de Quezaltepeque, del

departamento de Chiquimula, Guatemala.

De acuerdo a la division administrativa del pais, la Microcuenca del rio Atulapa se

encuentra ubicada en la region 1l del pais (Fong, 2010).
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Figura 13: Mapa de Ubicacion de la Microcuenca.
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2.4.2.4. Caracteristicas socioecondmicas

A. Poblacién
Segun datos del censo 2002, realizado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE),

dentro de la cuenca se localizan 28 centros poblados (5 aldeas y 23 caserios). (INE, 2002)

La poblacién que se encuentra dentro de la Microcuenca del rio Atulapa, es de 6,941
habitantes en una extension de 42.33 Km?2. Con base en lo anterior, se cuenta con una
densidad poblacional de 164 habitantes por kilbmetro cuadrado, siendo este un dato
elevado. (Fong, 2010)

B. Tenenciade la Tierra

En el caso del area urbana, la tenencia de tierra se encuentra representada de la
siguiente forma: propia, prestada y arrendada.

C. Actividades productivas
Dentro de las actividades productivas que se realizan dentro de la microcuenca se pueden
mencionar: agricultura, sector pecuario, sector forestal, industria, artesania, turismo,

ecoturismo entre otras.

D. Servicios Publicos
i Salud

Para el servicio de salud hasta el momento solo se cuenta con un Centro de Salud en la
ciudad de Esquipulas. En caso de enfermedad grave, el hospital mas proximo se

encuentra en la cabecera departamental, a unos 56 km de distancia. (Fong, 2010)



64

ii. Servicio de Agua Potable

El servicio de agua potable llega de forma aceptable hasta un 71% de las aldeas y un
32% de los caserios. La ciudad de Esquipulas cuenta con 5 captaciones de agua, siendo
la captacién situada en la Microcuenca del Atulapa la que mayor cantidad de agua aporta
con un 67%. (Fong, 2010)

iii. Vias de comunicacién y transporte

La red vial del municipio cuenta con una carretera asfaltada, que por ser la que comunica
con la ciudad capital del pais es la principal, con una extension de 222 km. En la
actualidad cuentan con una amplia red de transporte, que conecta a los habitantes con la
ciudad capital del pais, asi como también a la cabecera departamental Chiquimula (Fong,
2010).
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OBJETIVOS
Objetivo General

Aplicar el modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tool (SWAT), para la
simulacién de caudales de la microcuenca del rio Atulapa, Esquipulas, Chiquimula,

Guatemala.

Objetivos Especificos

Determinar el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), que permita evaluar los
resultados arrojados por el modelo SWAT en la Microcuenca del rio Atulapa, para

una frecuencia de simulacion diaria.

Determinar el coeficiente de determinacion (R?), que permita evaluar la relacion
entre los resultados arrojados por el modelo SWAT vy los datos observados en la

Microcuenca del rio Atulapa, para una frecuencia de simulacion diaria.

Determinar el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), que permita evaluar los
resultados arrojados por el modelo SWAT, en la Microcuenca del rio Atulapa, para

una frecuencia de simulacién mensual.

Determinar el coeficiente de determinacion (R?), que permita evaluar la relacién
entre los resultados arrojados por el modelo SWAT y los datos observados, en la

Microcuenca del rio Atulapa para una frecuencia de simulacién mensual.
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METODOLOGIA.

El modelo hidrologico SWAT toma en cuenta las siguientes variables de entrada:

Bases de datos alfanuméricas para SWAT:

Precipitacion en mm
Temperatura maxima y minima en grados centigrados
Radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa (Opcional)

La base de datos de suelos y agua (opcional), se pueden incluir variables fisicas y

quimicas.

Los datos climaticos pueden ser agregados en formato (.dbf) organizados en mes, dia y

afio o bien en formato ASCII organizados en afio, mes y dia. Las variables fisicas y

guimicas del suelo y agua deben de ser agregadas a la base de datos de ARCSWAT.

Base de datos espacial para SWAT

Uso y cobertura de la tierra (grid) Clasificacion USGS y NLCD
Tipo de suelos (grid)

Modelo de elevacion digital (grid)

Corrientes (opcional)

Cuenca (opcional)

Mascara para cortar el DEM (vector o raster opcional)
Localizacion de las estaciones meteoroldgicas (vector)

Punto de descarga o estacion hidrométrica (vector) con informacion en la base de
datos sobre caudal. Pero en caso existan datos de caracteristicas fisicas y

guimicas del agua, es importante afadirlas.
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Las bases de datos espaciales poseen caracteristicas especificas en formato (.dbf)
asociadas a un mapa, como el nombre del campo y el formato. Estos campos especificos

organizan los datos, estandarizando la lectura de cada uno de ellos.

La obtencion del hidrograma observado e hidrograma calculado, es de gran utilidad para
la calibracion del modelo y luego la simulacion, implementando cambios en variables para

obtener resultados.

En el diagrama siguiente se logra observar de forma general las diferentes etapas del
Swat.

=

2.6.1. Fase de gabinete |

2.6.1.1. Recopilacion de informacién alfanumérica

La primera fase o etapa de la simulacién fue la busqueda y recopilacién en fuentes
primarias, como fuentes secundarias, en instituciones privadas, publicas y no

gubernamentales, que tuvieran informacion relacionada con las caracteristicas
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morfolégicas de la cuenca, asi como datos alfanuméricos, entre los que se puede

mencionar:

¢ Registros histéricos de caudales diarios

e Registros histéricos de Precipitacion diaria (mm)

e Registros historicos de Temperatura maximas y minimas (°C)
e Humedad relativa

e Velocidad del viento

e Radiacion solar

2.6.1.2. Recopilacién de informacién espacial

Se identificaron fuentes primarias, como fuentes secundarias en instituciones privadas,
publicas y no gubernamentales, que tuvieran informacién relacionada con los temas que a

continuacién se mencionan:

J Uso y cobertura de la tierra Clasificacion USGS y NLCD

o Tipo de suelos

. Modelo de elevacion digital
o Corrientes

o Cuenca

2.6.1.3. Procesamiento de datos climéaticos.

Las variables climéticas necesarias para hacer operar el modelo SWAT son: precipitacion,

temperatura del aire, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento.
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Si los datos de la precipitacion diaria estan disponibles, pueden ser introducidos
directamente al programa SWAT, sino el generador de clima del programa SWAT puede
simular precipitacion diaria y temperatura, en base a datos mensuales. Los datos de
radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa, son siempre simulados por el
programa SWAT, a través de una distribucion normal, corregida por una condicién de

probabilidad Seco-Mojado.

En base a estos resultados, se obtienen datos de entrada para el programa SWAT. Para
un determinado intervalo de precipitacion y temperatura (en este caso se pudo contar con
un periodo de registro de datos de 39 afos), para 2 estaciones meteoroldgicas que van
desde el afio 1973 al 2012.

Cabe aclarar que los datos de precipitacion diaria que se tienen de las estaciones, son los
gue se utilizan como datos de entrada, para el programa SWAT y dado que solo se cuenta
también con el registro de temperaturas diarias méximas y minimas, el programa SWAT

realizo la simulacién de las variables climaticas restantes.

Para este programa de simulacion hidrologica se requirié el ordenamiento de los datos. de
tal manera que SWAT pueda leerlos e introducir esos registros. El formato de introduccién

de datos de precipitacion y temperatura fue en (.txt), el cual se muestra a continuacion:
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Figura 14: Archivo de entrada al modelo
precipitacion diaria en formato .txt

Figura 15: Archivo de entrada al modelo
temperaturas maximas y minimas en

formato .txt

2.6.2. Fase de Gabinete Il

2.6.2.1. Ingreso de datos espaciales

Se generd una carpeta, en la cual contiene los datos espaciales de entrada que requiere

el modelo:

e Uso y cobertura de la tierra escala 1/50,000. Fuente: INAB, CONAP y MAGA, afio
2010; uso de la tierra y 2013 cobertura forestal, el cual fue necesario revisarlo y

actualizar. Debido a los convenios institucionales, se pudo obtener el mapa de usos

y cobertura 2012, generado por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y

Alimentacion, el cual sirvié para fortalecer la tematica de cobertura y uso de la

tierra. Ademas se conté con el mapa de ocupacion del suelo, elaborado por IGN

2010, escala 1:25,000.

e Tipo de suelos escala 1/250,000 de FAO. Se mejoré con unidades fisiograficas a

nivel de paisaje 1/50,000 y utilizando el programa SPAW. Asimismo, para fortalecer

el tema de suelos, se ingresé la base de datos obtenida del Estudio de suelos:
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Areas semiaridas de la region del Trifinio, realizado por el Instituto Interamericano
de Cooperacion para la Agricultura (IICA), en el afio de 1992, a una escala de

semidetalle.

e Modelo de elevacion digital (grid), con resolucién de 30 metros, fuente cartografia
bésica 1/50,000 IGN.

e Mascara para cortar el DEM
e Localizacion de las estaciones meteoroldgicas, fuente INSIVUMEH.

e Punto de descarga o estacion de lectura de caudales (vector), con informacion en
la base de datos sobre caudal. Esta informacion se obtuvo de la base de datos de
la ONG Plan Trifinio, el cual tiene caudales diarios para esta microcuenca. Estos
datos fueron utilizados para la evaluar la eficiencia del modelo SWAT, en la

microcuenca del rio Atulapa.

2.6.3. Fase de Gabinete lll

2.6.3.1. Simulacion con el modelo hidrolégico.

Posterior al ingresar los datos alfanuméricos y espaciales que solicita el modelo, se

procedio a realizar la simulacion.

2.6.3.2. Generacion de un proyecto de trabajo

El primer paso de la simulacién, consistié en la generacion de un proyecto de trabajo. La
figura 16, muestra la imagen del moédulo Project, el cual permitid la generacién del
proyecto. Este proyecto contiene, tanto la informacién o el Data dentro de una carpeta,
nombrada como DATA y todos los archivos capas vectoriales y raster generados por el
modelo, nombrada MODEL. Es dentro de esta carpeta donde se almacena uno de los
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archivos fundamentales del modelo, llamado SWAT2012, el cual contiene toda la

informacion alfanumérica y espacial que fue ingresada.

S Project Setup - o IEN|

Project Directory

SWAT Project Geodatabase
Personal Geodatabase Name(*.mdb)

Raster Storage
Personal Geodatabase Name(*.mdb)

SWAT Parameter Geodatabase

Personal Geodatabase Name(*.mdb) | OK

3

Cancel

Figura 16: Modulo Project Setup, de la interfaz ArcSwat.

2.6.3.3. Generacién de las subcuencas

La cuenca puede ser fraccionada en varias subcuencas, a través de un valor de area
umbral, que dependera del objetivo y exactitud del estudio. Dichas subcuencas poseen
una posicion geografica determinada y estadn relacionadas con las vecinas. Esta se
definid, para que el modelo generara una subcuenca. La cual facilito el manejo de los
datos salida. La figura 17 muestra el modulo para la delimitacién de cuencas. Este modulo

contiene 6 secciones.



DEM Setup
Open DEM Raster

DEM projection setup

[ mask |

[ Burn in|

Stream Definition

(®) DEM-based

() Pre-defined streams and watersheds
DEM-based

Flow direction and
accumulation

Area: (34 - 6836)

Number ofcells:

Watershed dataset

Stream dataset:

Stream network
Create streams and outlets

Outlet and Inlet Definition

rce input
einput

Add pointsource =
O to each subbasin <&¢ by Tabl= o= |

Edit manually ’/::{/ ;%_'/ ;"f/

DELETE WMEDEFIMNE
Watershed Outlets(s) Selection and Definition

Cancel
Wholewatershed selection

outlet(s) e
roae
iiu_i, j" Delineate
e watershed

Calculation of Subbasin Parameters

[[] Reduced report Calculate subbasin
output parameters

[] Skip stream
geometry check

B
Addordelete ||z | |z 7|

[] Skip longestflow reservoir /"a/ ‘ | ft“/
ADD | DELETE

path calculation

1

Number of Outlets: 1 l Exit ‘ l Minimize |
Number of Subbasins: 1

Figura 17: Modulo Watershed Delination de la interfaz ArcSwat.
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La seccién 1, permite el ingreso el modelo de elevacion digital. En la figura 18, se puede

observar la seccion 1 (DEM setup), con el ingreso del modelo de elevacion digital.

DEM Setup
Open DEM Raster

DEM projection setup w

[] Mask |

[]Burn In\

Figura 18: Seccion Dem setup del Modulo Watershed Delination de la interfaz ArcSwat.
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La seccién 2 permitié el calculo de la direccion de flujo y el flujo acumulado, partes
esenciales para la generacion de las corrientes y el limite de la cuenca. En la figura 19, se
observa la seccion 2 (Stream Definition). Esta seccion ademas de calcular la direccion de
flujo y el flujo acumulado, permitié el ingreso del area minima que deberia delimitar el
modelo. Esta parte fue fundamental, ya que se solicité al modelo que generara una sola

subcuenca.

Stream Definition

(®) DEM-based

() Pre-defined streams and watersheds
DEM-based

Flow direction and
accumulation

[

Area: (34 - 5838) [Ha]

Number of cells:

Figura 19: Seccion Stream Definition del Médulo Watershed Delination, de la interfaz
ArcSwat.

La seccion 3, permitio la generacion de la red de drenaje. La figura 20 muestra la seccion

3, que genera el vector de la temética hidroldgica.

Watershed dataset

L&

Stream dataset:

Stream network
Create streams and outlets }

Figura 20: Seccion Stream network del Mdodulo Watershed Delination, de la intefaz
ArcSwat.
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Para esta &rea de estudio no se requirid el uso de la seccion 4, ya que la misma es para
uso exclusivo de cuencas con reservorios naturales. La seccion 5, permitio la seleccion de
un punto de donde parti6 el limite de la cuenca (punto de aforo). La figura 21, muestra la

seccidn 5, la cual permite la generacion del limite de la cuenca.

Watershed Outlets(s) Selection and Definition

Cancel
Wholewatershed Salaction o
outlet(s) s )
...... O
O i : T
Lo Delineate iR
= watershed 5.')\—51

Figura 21: Seccion Delineate watershed del Modulo Watershed Delination, de la interfaz
ArcSwat.

La seccibn 6, permiti6 el célculo de algunas caracteristicas morfométricas,
especificamente las de relieve. La figura 22, muestra la seccién 6 (Calculation of Subbasin

Parameters).

Calculation of Subbasin Parameters

[:] Reduced report Calculate subbasin
output parameters
[] Skip stream B
geometry check

Add or delete
[] Skip longestflow reservoir ol s
path calcuiation ADD DELETE

Number of Outlets: 1 Exit Minimize
Number of Subbasins: 1

Figura 22: Seccion Calculation of Subbasin Parameters, del Médulo Watershed Delination
de la interfaz ArcSwat.
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El producto final del moédulo Watershed Delination, fue la obtencion del limite de la cuenca

y el cauce principal.

Table Of Contents Bx |
8] 8|

= 3 E\SWAT10\MODEL\MODEL.mdb
= & ArcHydro
= @ MonitoringPoint
& <all other values>
Type
¢ Linking stream added Outlet
=] QOutlet
@ <all other values>
Type
¢ Linking stream added Outlet
= Reach
=] Watershed

l
= O LongestPath

SWAT Project Setup ~ Watershed Delineator » HRU Analysis » Write Input Tables » Edit SWAT Input ~ SWAT Simulation ~

=] Basin
o
B uncomb
B luso
B hrus
= 3 E\SWAT10\MODEL\Watershed\Grid\
# O LandSlope(LandSlopel)
@ [0 SwatSeilClass(LandSoils1)
@ [0 SwatlandUseClass(LandUsel)
® SourceDEM

Figura 23: Delimitacion de la cuencas con el modulo watershed Delination, en la interfaz
ArcSwat.

2.6.3.4. Generacion de las Unidades de Respuesta Hidrologica

El médulo HRU Analysis de la interfaz arcswat, permite a los usuarios ingresar los
vectores de los temas uso y caracteristicas fisicas y quimicas del suelo al proyecto actual.
Dicho modulo permite ademas, la elaboracibn de un raster que contiene las
caracteristicas de pendientes y determinar las combinaciones y las distribuciones
existentes entre el uso/suelo/pendiente, para la determinaciéon de las unidades de

respuesta hidrolégica (HRU en inglés).
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La subcuenca generada por el modelo, se subdividio en Unidades de Respuesta
Hidrologica (HRU), que conforman una combinacion Unica de tipos de suelo, usos del
terreno y cobertura, pendiente, de forma que cada sub-cuenca posee al menos una HRU.
La subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar diferencias en la
evapotranspiracion, para varios tipos de suelos y coberturas. La escorrentia se predice
separadamente para cada HRU y es canalizada en funcion del modelo digital de elevacion
para obtener el total en la cuenca. Esto aporta una mayor precision en la descripcion fisica
del balance de agua. La figura 24, muestra el médulo HRU Analysis, el cual permitio el
ingreso de los datos espaciales (Raster), Uso y cobertura del suelo, caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo y la generacion de pendientes, de acuerdos a los rangos
establecidos por el usuario. Estos rangos de pendientes no influyen fuertemente en el

modelo, ya que las caracteristicas de altura las posee el modelo de elevacion digital.

Land Use Data | Soil Data | Slope |

Land Use Grid

| |nolocation

Choose Grid Field

bl

| Table Grid Values -—>Land Cover

| LookUp Table | R

SWAT Land Use Classification Table

[ ] Create HRU Fesature Class
Create Overlay Report

Figura 24: Modulo HRU Analysis de la interfaz ArcSwat.



78

El médulo HRU Analysis esté dividido en 3 secciones: LandUse Data, Soil Data y Slope.
Cada una de estas secciones permitio la reclasificacion de las categorias, tanto de Uso y
cobertura de suelo, asi como en sus caracteristicas fisicas y quimicas. Este proceso es un
poco dificultoso, ya los datos espaciales de Cobertura y uso de suelo, tuvieron que

coincidir con el codigo de 5 letras que maneja SWAT.

SWAT model simulation Date: 1/20/2014 12:00:00 AM
MULTIPLE HRUs LandUse/Soil/Slope OPTION

Number of HRUs: 58

Number of Subbasins: 1

Figura 25: Clasificacion de Unidades de Respuesta Hidrolégica con el médulo HRU
Analysis, en la interfaz ArcSwat.

La figura 25, muestra la seccion LandUse Data y la asignacion del cédigo SWAT, para el

dato espacial Uso y Cobertura de la Tierra para la Microcuenca del Rio Atulapa.



Land Use Data | Soil Data | Slope

Land Use Grid

o= | EASWAT12WMODELWatershed\Grid\LandUse1

Choose Grid Field

VALUE

Table Grid Values -—->=Land Cover

LookUp Table | [7P1%°F

SWAT Land Use Classification Table

Area(%) [ LandUseSwat
0.75 URML

0.02 WATR
0.05 WETN
15.72 PAST
34.87

0.

0.48 URHD
46.44 COFF
1.65 FRSD

Reclassify

[] Create HRU Feature Class
Create Overlay Report

Figura 26: Reclasificacion Uso de la Tierra con codigos de la interfaz ArcSwat.
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La figura 26, muestra la seccion Soil Data y el ingreso de las unidades homogéneas, en

caracteristicas fisicas y quimicas.

&S Land Use/Soils/Slope Definition =
Land Use Data @ Soil Data | Slope

Soils Grid

EASWAT12
WODELWatershed\Grid\LandSoils1

Choose Grid Field

VALUE ~ OK

Soil Database Options

@) UserSoil

LookUp Table

SWAT Soil Classification Table
VALUE |Area(%) |  Name
2 55.93 | andisol

3 11.15 | Inceptisoll
4 28.92 Inceptisol D

Reclassify

[[] Create HRU Feature Class
[¥] Create Overlay Report

() ArcSWAT STATSGO ) ArcSWAT SSURGO

Table Grid Values ---= Soils Attributes

Figura 27: Reclasificacion de suelos en la interfaz ArcSwat.
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2.6.3.5. Informacién Climética

En la etapa de procesamiento climatico, se generd una carpeta llamada Clima, en la que
se guardaron 6 archivos de los cuales, 3 corresponden a la precipitacion y los otros 3
restantes a la temperatura. Dentro de estos archivos, se definié principalmente la
localizacion y cota altitudinal de cada estacion, los valores registrados de precipitacion

diaria y temperaturas extremas diarias’

La figura 28 muestra el médulo Weather Data Definition, el cual permite el ingreso de los

datos meteoroldgicos definidos por el usuario.

S Weather Data Definition - = R |

Relative Humidity Data | Solar Radiation Data | Wind Speed Data
Weather Generator Data | Rainfall Data | Temperature Data

Select Monthly Weather Database

Locations Table: v

Station Count:

Cancel

Ready

Figura 28: Mddulo Weather Data Definition para ingresar la informacion climética (Pp,
T°max y min) de la interfaz ArcSwat.

2.6.3.6. Simulacién

El Modulo SWAT simulation permite realizar la simulacion, asi como la obtencion de los
datos de salida del balance hidrico. En él se elige la temporalidad sobre el cual se hara el

andlisis.
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S Setup and Run SWAT Model Simulation = A=l “
Period of Simulation
Starting Date : /171973 E] Ending Date 12/31/2012 E]
Min Date = 1/1/1973 Max Date = 12/31/2012

Printout Settings

mesten Mintes (®) Daily O Yearly [] Print Log Flow [] Print Pesticide Output
(O Monthly NYSKIP: |10 [] Print Hourly Output [ ] Print Soil Storage
Rainfall Distribution [] Print Soil Nutrient [] Route Headwaters [] Print Binary Output
(®) Skewed normal [] Print Water Quality Output [ | Print Snow Output [] Print Vel /Depth Output
(O Mixed exponential 1.3 [] Print MGT Output [] Print WTR Output [] Print Calendar Dates

| Limit HRU Output
SWAT exe Version g

(®) 22-bit, debug () 32-bit. release .

= = [] Set CPU Affinity
() 64-bit. debug () B4-bit, release ey
() Custom (swatlUser.exe) cPUID: 1

Setup SWAT Run Cancel

Figura 29: Médulo SWAT simulation de la interfaz ArcSwat.

Para los intereses de esta simulacion, se procedié a generar archivos de salida con
frecuencia diaria y mensual, para el periodo 1983-1973, con un periodo de calentamiento

o equilibrio de 10 afios.

2.6.4. Fase Final

2.6.4.1. Datos de Salida

Posterior a la simulacion el SWAT genera archivos en formato .txt y .mdb, de donde se
puede extraer datos simulados del caudal, escorrentia, infiltracion, evapotranspiracion
potencial, etc. Para este estudio se extrajeron los datos de caudales simulados, para

compararlos con datos de caudales observados.
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Figura 30: Output datos de salida del modelo después de la simulacion.
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Figura 31: Diagrama de simulacion del balance hidrico en la cuenca.
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2.6.4.2. Ordenamiento de Datos de salida

Después de la obtencidn de los archivos de salida, se procedio al ordenamiento de datos.
Del archivo en formato .mdb o .txt, se extraen los datos de interés (para este caso el libro
RCH). Dentro del archivo .mdb, se encuentra la columna que contiene los datos de
escurrimiento superficial simulados. Este dato permitird la comparacion con datos

observados, generacién de gréficas y calculos de indices estadisticos.

2.6.4.3. Comparacién de resultados

Posterior a la simulacién y a obtener los datos de salida, se procedi6o a utilizar la
herramienta SwatPlot, herramienta que utiliza especificamente las bases de datos
guardados en la carpeta “Scenarios” de cada simulacion realizada; dicha carpeta contiene
los datos de salida de los caudales en formato “.mdb”, los cuales son comparados con los
registros de caudales histéricos, ya sea a nivel diario o mensual en formato “.txt”;
automaticamente con esta herramienta, se obtiene los indices de correlacion R? y NSE,
asi como una grafica de columnas, haciendo referencia a la similitud o diferencias

existentes, entre los caudales observados versus simulados.
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2.7. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo hidrologico SWAT permite la simulaciéon de los componentes del balance
hidrico diario, mensual o anual. En el presente estudio, su aplicacion se bas6 en datos
diarios. La obtencién de los resultados se reportan diarios y mensuales, para evaluar la

eficiencia de la simulacién en ambas frecuencias.

2.7.1. Simulacién Diaria

La simulacién diaria total fue realizada desde el 1 de enero de 1973 hasta el 31 de
diciembre de 2012, para un periodo total de simulacién de treinta y nueve afos de

informacion (1973-2012), con una frecuencia de impresion de salida diaria

La Figura 32, muestra la dinamica y la magnitud de los datos simulados por el modelo del
periodo de 1983-2012. La frecuencia de salida de los datos es diaria. El caudal minimo

fue de 0.23 m3/seg y el caudal maximo de 52.15 m3/seg.
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Figura 32: Dinamica y magnitud de los escurrimientos superficiales simulados diarios
(1983-2012).
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Como puede apreciarse en la figura 33, los datos representados corresponden al periodo
1983-2012, aun cuando la simulacion diaria total fue realizada con datos de entrada, en el
periodo comprendido 1973-2012. Este periodo de 10 afios ausente, resulto del descuento
realizado por el modelo, ya que se le dio un periodo de 10 afios como etapa de
calentamiento o equilibrio. Este periodo resulto de las recomendaciones obtenidas del
manual de usuario de ARCSWAT, el cual recomienda dejar periodo de calentamiento
(NYSKIP) de no mayor de 10 afios. Después de 10 afios no presenta mayor variacion en

los resultados.

S Setup and Run SWAT Model Simulation - o IEN
* Period of Simulation ‘
Starting Uate : | 1/1/1973 ‘E] Ending Uate: | 12/31/2012 ]
Min Date = 1/1/1973 = Max Date = 12/31/2012

Printout Settings

Timestep: P () Daily ) Yearly [] Print Log Flow [] Print Pesticide Output
(® Monthly NYSKIP: |10 | []Print Hourly Output [ ] Print Soil Storage
Rainfall Distrioution [] Print Soil Nutrient [ ]Route Headwaters [ Print Binary Output
(@) Skewed normal [] Print Water Quality Output[_| Print Snow Output  [_| Print Vel./Depth Output
() Mixed exponential 1.3 [] Print MGT Output [] rint WTR Qutput
A e Limit HRU Dutput

(® 32-bit, d=bug () 32-bit, release
() 64-bit, d=bug () 64-bit, release
() Custom (swatUser.exe) CPUID: 1

[] Set CPU Affinity

Setup SWAT Run Cancel

Figura 33: Modulo de simulacion de la intefaz ArcSwat.

El Periodo de calentamiento o equilibrio (NYSKIP), permite que el usuario pueda excluir
los datos generados durante el periodo de equilibrio de los archivos de salida. Ademas de
no grabar los datos en el archivo de salida, el promedio anual no se calcula para los afios
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omitidos. Las simulaciones hidrolégicas necesitan un periodo de calentamiento o de

equilibrio. Este periodo es igual de importante al periodo de simulacién.

Segun el manual, para periodos de simulacion mayores de 30 afios, un periodo de
equilibrio es opcional, pero comparando los resultados obtenidos de un periodo de
simulacién sin calentamiento, el caudal base en los primero afios es muy bajo, por lo que

se decidi6 dejar la etapa de calentamiento en 10 afios.

2.7.2. Simulacién y correlacion diaria periodo enero-diciembre 2012

La simulacion para la correlacion fue realizada desde el 1 de enero hasta el 31 de
diciembre de 2012, para un periodo total de simulacion de un afio de informacion (2012),

con una frecuencia de impresién de salida diaria.

La figura 34, representa la dinamica y la magnitud de la comparacién entre los caudales
observados y simulados. Como se puede observar, el modelo realiza sobrestimaciones en
los meses de mayor precipitacion. Es importante sefialar que para este estudio, no se
realizaron modificaciones de parametros, por lo que los resultados presentados son los

datos puros que simula el modelo.
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Figura 34: Dinamica y magnitud de los escurrimientos superficiales simulados diarios

(ENERO-DICIEMBRE 2012).
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Figura 35: Analisis de regresién de caudales simulados y observados.
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La figura 35, presenta el comportamiento grafico de los datos observados y simulados,
para la frecuencia de datos de salida diaria, para el periodo enero-diciembre 2012. La
pendiente de la recta y el coeficiente de determinacion (R?=0.12), indican que existe una

baja correspondencia entre los valores de escurrimientos observados y simulados.

2.7.3. Simulacion Mensual

La simulacion mensual total fue realizada desde el 1 de enero de 1973 hasta el 31 de
diciembre de 2012, para un periodo total de simulacion de treinta y nueve afios de

informacion (1973-2012), con una frecuencia de impresion de salida mensual.

La figura 36, muestra la dinamica y la magnitud de los datos simulados por el modelo del
periodo de 1983-2012. La frecuencia de salida de los datos es mensual. El caudal

promedio minimo fue de 0.27 m3/seg y el caudal promedio maximo de 6.6 m3/seg.
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Figura 36: Dindmica y magnitud de los escurrimientos superficiales simulados mensuales
(1983-2012).
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Como puede apreciarse en la figura 36, los datos representados corresponden al periodo
1983-2012, aun cuando la simulacion mensual total fue realizada con datos de entrada en
el periodo comprendido 1973-2012. Este periodo de 10 afios ausente, resulto del
descuento realizado por el modelo, ya que se le dio un periodo de 10 afios como etapa de
calentamiento o equilibrio. Este periodo resulto de las recomendaciones obtenidas del
manual de usuario de ARCSWAT, el cual recomienda dejar periodo de calentamiento
(NYSKIP), de no mayor de 10 afios. Después de 10 afios no presenta mayor variacion en

los resultados.

2.7.4. Simulacién y correlaciéon mensual periodo enero-diciembre 2012

La simulacién para la correlacion, fue realizada desde el 1 de enero hasta el 31 de
diciembre de 2012, para un periodo total de simulacion de un afio de informacion (2012),

con una frecuencia de impresion de salida mensual.

Las figuras 37 y 38, representan la dinamica y la magnitud de la comparacion entre los
caudales observados y simulados. Es importante sefalar, que para este estudio no se
realizaron modificaciones de parametros, por lo que los resultados presentados son los

datos puros que simula el modelo.
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Figura 37: Dinamica y magnitud de los escurrimientos superficiales simulados mensuales

(ENERO-DICIEMBRE 2012).
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Figura 38: Grafica de barras de la Dinamica y magnitud de los escurrimientos superficiales

simulados mensuales (ENERO-DICIEMBRE 2012).
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Figura 39: Analisis de regresion de caudales simulados y observados.

En la figura 39, se presenta el comportamiento grafico de los datos observados y
simulados para la simulacion. La pendiente de la recta y el coeficiente de determinacion

(R?=0.8612), indican que existe una correlacién aceptable entre los escurrimientos
observados y simulados.

2.7.5. Correlacién Lluvia Vs. Caudal simulado

Para evaluar los resultados obtenidos por el modelo, se relacionaron los datos de lluvia,

con el escurrimiento superficial o caudal simulado.

La figura 40, presenta el comportamiento grafico de los datos de lluvia diaria y caudal
simulado. La pendiente de la recta y el coeficiente de determinacion (R?=0.75), indican
gue existe una alta correspondencia entre los valores de lluvia diaria reportados por la

estacion meteorologica de Esquipulas y los caudales simulados. Dicho dato sugiere que
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esta estacion Montecristo ejerce una fuerte influencia sobre la cuenca y los datos

simulados.
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Figura 40: Analisis de regresion de los escurrimientos superficiales medidos y lluvia.

2.7.6. indices Estadisticos

La figura 35, presenta el analisis de regresion de los datos observados y simulados por el
modelo, para un total de 366 observaciones (dias), en un periodo de un afio. Los
resultados obtenidos, coeficiente de determinacién (R?=0.12), indican que existe una
poca correlacion entre los caudales observados y simulados. Para los resultados
mensuales como se presentan en la figura 39, el coeficiente de determinacion

(R?=0.8612), indican que existe una correlacién aceptable entre los escurrimientos
observados y simulados.

Sin embargo, para conocer la eficiencia en los resultados simulados por el modelo SWAT,

ademas de obtener el coeficiente de determinacion (R?), se realizé el andlisis de ajuste
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entre los caudales observados y simulados, a través de la determinacion del coeficiente
de eficiencia Nash-Sutcliffe (1970). Este indicador de eficiencia NSE (por sus siglas en
inglés, Nash-sutcliffe), indica la eficiencia de simulacion de datos del modelo en relacion, y

se calcula con la siguiente formula:

>.(Sim; — Obseri)2

ENS = -1 2
>.(Obser; — Obseryeqio)

Dénde:
Simi= Valor simulado
Obseri=Valor Observado

Obsermedio=Valor promedio de los valores observado

El criterio de Nash-Sutcliffe, es uno de los indices estadisticos mas utilizados en
hidrologia. Este indicador mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es
explicada por la simulacién. Los valores sugeridos para la toma de decisiones se

presentan en la siguiente tabla.

Cuadro 3: Rangos para evaluar modelos hidrolégicos propuesto por Nash-Sutcliffe.

<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy Bueno
>0.8 Excelente

Fuente: Nash-Sutcliffe (1970)
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Cuadro 4: Indicadores estadisticos para evaluar la eficiencia de la simulacion.

R? ENS |R? ENS

0.12 0.41 |0.86 0.6

En general, se observé una adecuada eficiencia del modelo SWAT y un buen ajuste de
los valores simulados respecto de los observados. Un resultado llamativo fue la mayor
eficiencia del modelo a escala mensual en relacion a los datos diarios. Se esperaba que la
eficiencia diaria fuera menor a la escala mensual. El cuadro 4, contiene los valores de R2
y R2 ENS calculados, para la simulacion en frecuencia diaria y mensual durante el periodo
de enero-diciembre 2012. La eficiencia resulté adecuada, segun los criterios propuestos
Ramanarayanan (1997) y de Moriasi (2007), para la evaluacién de modelos hidrolégicos
especificamente. Las eficiencia encontradas a escala mensual (R?: 0,86; R? ENS: 0,6); y
pobres para el R? y bueno para el ENS a escala diaria (R%: 0,12; R2 ENS: 0,41).

El coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE=0.6), obtenido para la simulacién
mensual, son valores considerados como aceptables en una situacion donde no hubo
calibracion ni se mejoré ningun parametro (solo valores por defecto de la interfaz
ARCSWAT). Por su parte los valores de R?, indican que el modelo tiene una alta relacion
entre los datos observados vs. los simulados.

En el cuadro 5, se puede observar los resultados de otros estudios que aplicaron el
modelo SWAT para la simulacion de caudales. Realizando una comparacion de los

resultados obtenido en la Microcuenca rio Atulapa, se puede comprobar que los
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resultados son satisfactorios, ya que en la mayoria de los casos supera los indices

estadisticos presentados en otros estudios.

Cuadro 5: Comparacion de indices estadisticos en diferentes cuencas.

Area de Estudio

Microcuenca Argentina

Resultados

R2: 0,55; R2 ENS: 0,52

Microcuenca Peru

R2: 0,77, R2 ENS: 0,54

Microcuenca Peru

R2: 0,84; R2 ENS: 0,63

Fuente: Argota (2011)
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2.8. CONCLUSIONES

1 La aplicacion del modelo hidrolégico SWAT genera resultados confiables de caudales,
a pesar de las restricciones de la informacion. Las simulaciones sobre produccion de
escurrimientos superficiales a nivel mensual, fueron modeladas con la mayor precision

posible.

2 La comparacion de los datos observados y simulados, utilizando el modelo SWAT,
realiz6 una buena simulacion de caudales mensuales en la Microcuenca, en una
situacion donde no hubo calibracién ni se mejoré ningin parametro (sélo valores por
defecto de la interfaz ARCSWAT). Los caudales simulados conservan la tendencia de
los datos observados, evidenciandose un desplazamiento aproximadamente constante
en el eje vertical del grafico, que es mas evidente en la época de invierno. Este
desplazamiento se debe al poco nimero de estaciones meteorologicas cercanas a la
microcuenca de estudio, lo que impide representar la distribucion de precipitaciones en

la microcuenca de una manera mas real.

3 Segun los indices estadisticos, se pudo determinar que la eficiencia resulté adecuada
en base a los criterios propuestos Ramanarayanan (1997) y de Moriasi (2007), para la
evaluacion de modelos hidroldgicos. Se encontraron buenas eficiencias a escala
mensual (R2: 0,86; R2 ENS: 0,6) y pobres a escala diaria (R2: 0,12; R2 ENS: 0,41).
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RECOMENDACIONES
Es recomendable obtener el mayor nimero de estaciones meteoroldgicas dentro

de la cuenca, lo cual permitira abastecer al modelo de mejores insumos.

Para futuros trabajos, se debe contar con informacién mas detallada de los suelos
en la Microcuenca. Esto permitira contar con una mejor base de datos, puesto que
las variables de suelos, son las que mas influyen en la confiabilidad y precisién de

los resultados

Es recomendable tener una copia de los datos que abastecen el modelo.
Considerando que el mismo tiene grandes problemas de compatibilidad con
algunas versiones de Windows. Se deben concentrar los datos de entrada en una
carpeta con el nombre de DATA y generar una carpeta con el nombre SWAT con el
namero de corrida y una subcarpeta MODEL, el cual contendra los archivos de

salida.

Es recomendable explorar las distintas opciones que proporciona la interfaz
ARCSWAT, ya que provee de muchas herramientas, como el célculo de erosion y
otras variables del ciclo hidrolégico y asi abastecer de mejores insumos en los

proyectos aprovechamiento y manejo adecuado del recurso hidrico.
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3.1INTRODUCCION

El presente trabajo se realizd en las instalaciones del Instituto Geografico Nacional,
durante los meses comprendidos entre febrero y noviembre de 2013, desarrollando una
serie de servicios, que proporcionaron apoyo técnico y cientifico en la ejecucién de
algunos de los proyectos de dicho instituto. Segun las necesidades en ese periodo, las

actividades de servicio realizadas fueron:

e Preparacion de informacion geografica para la establecimiento del geoportal, del
Instituto Geografico Nacional Ing. Alfredo Alvarez Obiol —IGN-
e Determinacion de caracteristicas morfométricas de la Cuenca Del Rio Ocosito, con

sistemas de informacion geograficos.

La propuesta de dichos servicios, pretende la solucion de algunos problemas identificados
en el diagndstico, especificamente la falta de nuevos servicios que el instituto pueda

ofrecer al publico.
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3.2PREPARACION DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA
ESTABLECIMIENTO DEL GEOPORTAL DEL INSTITUTO GEOGRAFICO
NACIONAL ING. ALFREDO ALVAREZ OBIOL —IGN-

Esta seccion incluye temas relacionados al establecimiento de un geoportal para el

Instituto Geogréafico Nacional Ing. Alfredo Alvarez Obiol —IGN-

3.2.1 MARCO CONCEPTUAL
3.2.1.1 Informacién Geografica

Informacién geogréafica hace referencia a cualquier material con una posicion global, como
ejemplos se pueden citar los mapas, imagenes de satélite, fotografias aéreas, archivos y
ahora con el uso de la tecnologia, cualquier fotografia con una posicion establecida por un

GPS, es decir cualquier tipo de archivo con una posicion geografica.

De cierto modo, la informacién geografica puede representarse desde un analisis muy
general hasta un analisis muy complejo. Un analisis general podria representar un mapa
para indicarles al grupo de trabajo, donde se pueden reunir, interpretar un mapa que
facilite la movilizacion hacia un destino, guiar a través de un navegador GPS, orientar la
ruta a seguir durante una excursién, encontrar el camino mas corto para ir a las

actividades diarias.

La informacion geografica ayuda a la planificacion gubernamental local y global, por
ejemplo determinar qué zonas del planeta sufren mas los efectos del cambio climatico,
establecer un centro de salud en zonas donde actualmente no disponen de este servicio,

etc.
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Las empresas privadas también hacen uso de la informacion geogréfica, ejemplo de esto
es la determinacion de zonas estratégicas, para colocar una nueva sede de la compainia,

monitorear el traslado de productos en tiempo real, etc.

Cada uno de estos casos necesitan andlisis y resoluciébn de problemas, para que la
informacion sea mas efectiva, es aqui donde se utiliza el siguiente termino: “Sistemas de

informacion geograficos”, conocidos como SIG.

3.2.1.2 Sistemade Informacion Geografica (SIG)

Un sistema de informacion geografica, es un sistema para la gestién, analisis y
visualizacion de conocimiento, que se estructura en diferentes conjuntos de informacion,

entre los que se pueden mencionar:

e Mapas Interactivos
Proporciona una vision interactiva de la informacion geografica, que permite dar
respuestas. Los mapas proporcionan al usuario, las herramientas necesarias para

interactuar con la informacién geogréfica.

e Datos geograficos
En la base de datos, se incluye informacién vectorial y raster, modelos digitales del
terreno, redes lineales, informacién procedente de estudios topogréaficos, topologias y

atributos.

e Modelos de geoprocesamiento
Son flujos de procesos, que permiten automatizar tareas que se repiten con

frecuencia, pudiendo enlazar unos modelos con otros.

e Modelos de datos
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La informacion geografica en la geodatabase, es algo mas que un conjunto de tablas
almacenadas en un sistema gestor de base de datos. Incorpora, al igual que otros
sistemas de informacion, reglas de comportamiento e integridad de la informacién. Tanto
el esquema como el comportamiento y las reglas de integridad de la informacion

geografica, juegan un papel fundamental en un sistema de informacion geogréfica.

El manejo de los diferentes grupos de informacidn geogréfica, presenta cierta complejidad
si se quiere explotar su potencial. Comparacion de datos, edicién a distintas escalas,
reproyectar la informacion de posicién geografica, se realiza en la actualidad con mayor

rapidez, gracias a la ayuda de los denominados programas o software SIG o GIS.

3.2.1.3 Que es un Geoportal?
Es un sitio Web, que funciona en su totalidad con un conjunto de componentes de
aplicaciéon, que permiten la publicacién, deteccion y uso de los documentos de metadatos,
basados en estandares que describen los servicios y datasets geograficos. Un geoportal
permite la unién de varios componentes con el objetivo de visualizar productos

geograficos.

3.2.1.4 Componentes de un Geoportal

A continuacion se enlistan los componentes que conforman un geoportal:

e Datos

e Metadatos
e Estandares
e Servicios

e Software
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3.2.1.5 Datos

Existe un consenso internacional para clasificar los datos espaciales en dos tipos:

Datos de Referencia: Son los que forman el Mapa Base o mapa sobre el que se
referencian los datos teméaticos, como por ejemplo: el sistema coordenado, las redes de

transporte, la red hidroldgica, el relieve, los limites administrativos, etc.

Figura 41: Mapa de Carreteras de Guatemala.

Datos Tematicos: Son datos que proporcionan informacion sobre un fenbmeno concreto:

clima, educacion, industria, vegetacion, poblacion, etc.
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Figura 42: Mapa de zonas de Vida de Guatemala.

3.2.1.6 Metadatos

Son los datos que describen la informacion geogréfica, facilitando informaciéon como
propietarios, formato, sistema de coordenadas, extensién, etc. de la informacién
geografica. Los Metadatos brindan informacion a los usuarios, sobre las caracteristicas de

los datos geogréficos. Ofrecen informacion sobre:

Titulo y descripcion del conjunto de datos.

e Fecha de creacion del conjunto de datos y los ciclos actualizados si existen.

e Responsable de la generacion de los datos, del suministrador de los datos y
posiblemente de los usuarios a los que van dirigidos.

e La extension geografica de los datos, basada en coordenadas, nombres
geograficos o areas administrativas.

e Propietario de los datos

e Calidad de los datos

e Entre otros.
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Los principales beneficios que ofrecen los metadatos asociados a la informacion
geografica son:

e Brinda al usuario un resumen datos Utiles y a determinar cual es la mejor forma de

utilizarlos.

e Se reduce el esfuerzo y el tiempo de trabajo ante posibles cambios de personal.

e Facilita la comprensién de un conjunto de datos desarrollado por otra persona.

e Los datos seran tanto mas validos cuanta mas documentacion adjunta dispongan.

e Los metadatos conservan el contexto en el que fueron creados los datos.

e Los metadatos facilitan el compartir datos con otros organismos.

La Norma ISO que determina los Metadatos de la informaciéon geogréfica, es la ISO 19115

“Geographic information — Metadata”.

La ISO19115 “Geographic information — Metadata”, es la norma Internacional de
metadatos perteneciente a la familia ISO 19100, que proporciona un modelo de Metadatos
y establece un conjunto comdn de terminologia, definiciones y procedimientos de

ampliacién para Metadatos.

3.2.1.7 Estandares

Un estandar es una especificacion dada por una autoridad, acerca de una materia.

A. Estandares web
Es un término muy general utilizado para referirse a estdndares y otras especificaciones
técnicas, que definen y describen aspectos de la World Wide Web. En afios recientes, el
término ha sido frecuentemente asociado con la tendencia de aprobar un conjunto de
mejores practicas estandarizadas, para construir sitios web y a la filosofia del disefio y

desarrollo web que incluye esos métodos.
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La creacion y adopcion de estandares, hace posible la interoperabilidad y que los
sistemas se entienden. Segun Wikipedia Interoperabilidad “Es la condicion mediante la

cual sistemas homogéneos pueden intercambiar procesos o datos”.

Estandarizacion favorece al proceso de interoperabilidad. Se debe estandarizar todo lo
gue esté relacionado con el proceso de compartir informacion:
e Formato de intercambio: Un formato estandar para el intercambio de los datos
geograficos
e Descripcion de los datos: Metadatos (ISO)
e Especificacidén de Servicios: instrucciones especificas y consensuadas para que los
diferentes componentes informaticos puedan entenderse entre si, permitiendo la

interoperabilidad de contenidos y servicios

3.2.1.8 GeoServicios

A. ¢Qué es un Servicio Web?

Un Servicio Web permite el acceso del usuario a informacién ubicada en servidores
remotos. Este acceso se produce de una manera estandar y a través de cualquier
aplicacion compatible, sin necesidad de tener que descargar ninguna en local.

B. ¢Qué es un GeoServicio?

Es un Servicio Web especifico, que permite intercambiar informacion Gnicamente de

componente geografica.
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Figura 43: Dindmica de un Geoportal.

Los GeoServicios ofrecen funcionalidades accesibles via Internet, con un simple
navegador o browser, sin necesidad de disponer de otro software especifico. Los

GeoServicios mas importantes de un Geoportal son los siguientes:

e Servicio de Mapas en Web (WMS)
Permite la visualizacion de cartografia generada, a partir de una o varias fuentes: fichero
de datos de un SIG, un mapa digital, una ortofoto, una imagen de satélite, etc. Se puede
consultar cierta informacion disponible acerca del contenido de la cartografia que se

visualiza.

e Servicio de Fenémenos en la Web (WFS)
Permite acceder a los datos en formato vectorial, mediante el empleo del formato de un
lenguaje especifico, denominado GML (Geographic Markup Language). Se accede al
archivo que define la geometria descrita, por un conjunto de coordenadas de un objeto

cartografico, como un rio, una ciudad, un lago, etc
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e Servicio de Coberturas en Web (WCS)
Es un servicio similar a WFS, para datos en formato raster, el cual permite consultar el

valor del atributos o atributos almacenados en cada pixel.

e Servicio de Catélogo (CSW)
Permite publicar y buscar informacion de datos, servicios, aplicaciones y en general de
todo tipo de recursos. Permite la gestion de los Metadatos, descriptores de los datos

(“datos de los datos”), para llevar a cabo busquedas.

e Servicio de Nomenclator (Gazetteer)
Permite localizar un fendmeno geografico mediante su nhombre, en base a la interrogacion
de listas de nombres geograficos, los llamados Nomenclatores, que vinculan coordenadas
geograficas a cada nombre. Devuelve la localizacion, mediante unas coordenadas, del
fendmeno localizado. La consulta por nombre permite fijar otros criterios, como la
extension espacial en que se desea buscar o el tipo de fendmeno, dentro de una lista

disponible (rio, montafia, poblacién)

3.2.2 OBJETIVOS
3.2.2.1 Objetivo General

e Preparar informacion Geografica que cumpla con los estandares para la

implementacion de un geoportal.
3.2.2.2 Objetivos Especificos

e Recopilar informacion geogréafica en formato digital para su visualizacion en un
geoportal.
e Modificar la Informacion Geografica recopilada para el cumplimiento de estandares

internacionales.
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3.2.3 METODOLOGIA
La implementacion de un geoportal se puede dividir en dos fases metodoldgicas:
3.2.3.1 Fase del procesamiento de informacidn geografica

e Recopilar
El proceso de recopilacion de informacion consisti6 en la basqueda de las capas, en
formato vectorial y raster, en la base de datos de IGN. Estos archivos digitales, fueron
reubicados dentro de carpetas individuales que respondian a sus nombres. Para la

primera fase del geoportal se enlisto el primer set de capas a publicar.

Zonas de Vida de Holdridge
Cobertura y Uso de la Tierra
Clasificacion Taxondémica de Suelos

Geologico

AN N NN

Ecorregiones Terrestres

e Depurar
El proceso de la depuracion de la informacién recopilada, permitié reducir el nimero de
capas digitales, ya que algunos temas o capas tematicas fueron elaborados por varias
instituciones, por lo que se llegbé a un consenso, para seleccionar la capa que debia ser

publicada.

Este consenso también fue aplicado para la tematica de Cobertura y Uso de la Tierra, el
cual tenia trabajos similares de distintas instituciones, dentro de las cuales se mencionan

a continuacion:

v" Ocupacion del Suelos IGN
v' Uso y Cobertura de la Tierra MAGA

v" Dinamicas forestales UVG
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3.2.3.2 Fase de publicacion de informacién geografica

e Estandarizar
El proceso de estandarizacion se subdivide en otros procesos, que a continuacion se

enlistan:

v' Re-proyecciéon de Capas
La re-proyeccion de capas consiste en el cambio del sistema de coordenadas. Muchas de
las capas digitales de la primera fase del geoportal, se encontraban en diferentes
sistemas de coordenadas, con ayuda del software SIG, se aplicé a todas las capas, el

sistema de coordenadas geogréaficas con Datum WGS 1984

v' Generacion de metadatos
La generacion de metadatos se realizé con la ayuda del software CatMEdit. EL CatMEdit
fue seleccionado, ya que este cumplia con las normas ISO 19115, en comparacion con

otro software de metadatos.

v Modificacion de tabla de atributos
La edicién o modificacion de los campos de la tabla de atributos de las capas, se realizd
con la ayuda de software SIG. En este caso, se utilizd la plataforma ArcMap,

especificamente la herramienta “disolve”, de los geoprocesamientos de ARCGIS.

v' Asignacion de estilos para cada atributo
La asignacién de estilo se realiz6 con el software SIG QGIS. Este software permitio la
generacion del archivo SDL, el cual contiene los colores para cada atributo. Esto es
necesario ya que son capas tematicas, por lo es necesario asignar estilos para cada

categoria.

e Publicar
La ultima fase es publicacion del material geografico, la cual consiste en cargar

todas las capas generadas, con sus estilos y metadatos al software Geoserver, este
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software es gratuito y permite la generacién de los geoservicios y la publicacion en la web

de los mismos.
3.2.4 RESULTADOS

Dentro de los resultados obtenidos, a partir de desarrollar las dos fases de la metodologia
mencionada anteriormente, se presentan las capas que fueron seleccionadas para la

primera fase y su visualizacion.
3.2.4.1 Zonas de Vida de Holdridge

Con la herramienta “disolve” de los geoprocesamientos de ARCGIS, se edit6 la tabla de

atributos, dejando los siguientes campos:

e ZONAS
e ZVIDAS

Para la seleccién de los colores para el tema de “Zonas de Vida de Holdridge”, se
utilizaron los AVL de MAGA. Se generaron archivos LYR, para guardar los estilos y se
generaron en QGIS los SDL.

Zonas de Vida de Holdridge Referencia

Bosque hiumedo Montano Bajo Subtropical
I Bosque humedo Montano Subtropical
B cosque hamedo Subtropical ( calido )
[ Bosque humedo Subtropical ( templado )
[ Bosque muy humedo Montano Bajo Subtropical
| Bosque muy himedo Montano Subtropical
[ Bosque muy humedo Subtropical ( calido )

Bosque muy humedo Subtropical ( frio )
B cosque muy hamedo Tropical
I Bosque pluvial Montano Bajo Subtropical
I eosque pluvial Subtropical

Bosque seco Subtropical

| Bosque seco Tropical
Il Vonte espinoso Subtropical

By,

Figura 44: Mapa de Zonas de Vida de Holdrifge.
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3.2.4.2 Coberturay Uso de la Tierra

Con la herramienta “disolve”, de los geoprocesamientos de ARCGIS, se edito la tabla de

atributos dejando los siguientes campos:

e GRIDCODE
e S VALUE

Para la seleccion de los colores, para el tema de “Cobertura y Uso de la Tierra”, se
utilizaron los AVL de MAGA. Se generaron archivos LYR, para guardar los estilos y se

generaron los SDL.

Cobertura y Uso de la Tierra =

I Otros Humedales

Bl Humedal con Cobertura Boscosa

Pastos Naturales

[0 Agricultura Limpia Anual

[ Lagos, Lagunas y otros

("I Charral o Matorral

B Bosque Secundario Arbustal

Il Zonas Industriales

I Centros Poblados

Bl Area de Arena y o Playa

I Servicios y recreacion

B Coniferas

B Pastos Cultivados

["7IRocas Expuestas

B Transporte

" Area de Extraccion de Materiales
—_Otros Cultivos

9 Bosque Mixto

[ cafe

I Hortalizas

I Embalses o Reservorios

I Coladas de Cenizas y o arena volcanica
I Cafia

Shape * | S_VALUE ]
[Polygon |11 Centros Poblados
Polygon (1.2 Zonas Industriales
[Polygon 1.3 Trasnporte(Asropuertos, puertos, ctros)
Polygon (15 Servicios y recreacion
Polygon — [2.1.1 Agricutura limpéa anusi
o

Polygon 232 Pastos Culivados

Poygon (3.1 Pastos naturales

Polygon |32 Charral o Matorrsl

Polygon 4.1 Latitokadas

Polygon (4.2 Coniferas

Poygon |4 3 Mixto

Polygon |4 4 Bosque Secundario (Arbustal)

Polygon 5.1 Lagos, Lagunas y otros (Lénticos)

Polypon |5 4 Embalses (reservorios)

Polygon [6.1 Humedal con cobertura boscosa.

Polygon 6.2 Otros Humedles

Polyon (7.1 Area de Arena y § 0 Playa

Polygon (7.2 Coladas de cenza y /0 arena vokcénica
Polygon 7.3 Rocas Expuestas (ncluye dreas erosionadas)
Polygon 7.4 Areas i

2 [ (1 I Y T

Figura 45: Mapa de Coberturay Uso de la Tierra.
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3.2.4.3 Clasificacién Taxonémica de Suelos

Con la herramienta “disolve”, de los geoprocesamientos de ARCGIS, se edito la tabla de

atributos dejando los siguientes campos:

e ORDEN

Para la seleccion de los colores, para el tema de “Clasificacion Taxondmica de Suelos”, se
utilizaron los AVL de MAGA. Se generaron archivos LYR, para guardar los estilos y se

generaron los SDL.

Clasificacion Taxonodmica de Suelos

Referencia

- Alfisoles
- Andisoles
|:] Entisoles
- Inceptisoles
I:I Mollisoles
- Ultisoles
|:] Vertisoles

FID | Shape* ORDEN
» 0} Polygon

1 |Polygon | Alfisoles

2 ;Pol\)}gon Andisoles
3 ;Pol';}goh |Ertisoles

4 ;Pol?gon :Inceptisoles
5 Polygon  Molisoles
B anI{-’Qon :Ullisoleé

7 |Palygon Yertisoles

Figura 46: Mapa de Clasificaciéon Taxondmica de Suelos.



117

3.24.4 Geolbgico

Con la herramienta “disolve”, de los geoprocesamientos de ARCGIS, se edito la tabla de

atributos dejando los siguientes campos:

e GEO
e TIPO _ROCA
e PERIODO

Para la seleccion de los colores para el tema de “Geologia”, se utilizaron los AVL de

MAGA. Se generaron archivos LYR, para guardar los estilos y se generaron los SDL.

Referencia

0=
-

-

PP E D3

2 8 3

FES
s 3

$

DENOEROEENORE00

| Geologia
FID | Shape* | GEO | TIPO_ROCA I PERIODO |

OlPolygon  agua
1 Polygon  CPsr |Rocas Secimentarias CARBONFERO-PERMICO
2 Polygon 1 ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS  TERCIARIO
3 Polygon | JKts |Rocas Sedimentarias JURASICO-CRETACICO
4Polygon  Ksd |Rocas Sedimentarias CRETACICO
5 Polygon  KTs |Rocas Sedmentarias CRETACICO-TERCIARIO
6 Polygon  KTsb |Rocas Sedimentarias CRETACICO-EOCENO
7Polygon  Pc |Rocas Sedimentarias PERMICO

8Polygon  Pi |ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS  TERCIARIO
SPolygon  Pzm |ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS | PALEOZOKCO
10 Polygon  Qa |Rocas Sedimentarias ALUVIONES CUATERNARI
11 Polygon  Gp | ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS | CUATERNARIO
12Polygon Qv |ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS | CUATERNARIO

13/Polygon | Tic | Rocas Sedimentarias EOCENO

14 Polygon  Tpe |Rocas Sedimentarias PALEOCENO-EOCENO

15 Polygon Tsd  Rocas Sedimentarias TERCIARIO SUPERIOR OLI
16 Polygon  Tsp |Rocas Sedimentarias TERCIARIO SUPERIOR OLI

17 Polygon Ty ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS | TERCIARIO

2 51 5 0 0 6 6 6 A R R

Figura 47: Mapa Geoldgico.
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3.2.45 Ecorregiones Terrestres

Con la herramienta “disolve”, de los geoprocesamientos de ARCGIS, se edito la tabla de

atributos dejando los siguientes campos:

e ECORREGION

Para la seleccion de los colores, para el tema de “Ecorregiones Terrestres”, se utilizaron
los estilos asignados por IARNA. Se generaron archivos LYR, para guardar los estilos y se

generaron los SDL.

Ecorregiones Terrestres

Referencia

[ [Rre——
[T o it et i oAt cont
D Bosques secos de América Central

[ [

- Bosques de pino-encino de América Central
(] vk s cii
e
(] st st v st
[ erres gt ot ccn gttt

[ [

(] oo oome it e P isrs

inos de Chiapas

[ T —
- Manglares de Tehuantepec-E| Manchon
[ [ —

ECOREGION |
Motagua Valley thornscrub
Sierra Madre de Chiapas moist forests
Certral American hine-hék forests
Peten-Yeracruz moist forests
[‘Yucatan maist forests
Certral American Atlantic moist forests
Certral American montane forests
ifﬁgpés montane forests
Central American Pacific dry forests
Chiapas depression dry forests
|Belizean coast mangroves
Northern dry Pacific coast mangroves
TehuartepecsEl Manchon mangroves
Morthern Honduras rﬁangi’oves
water

fo e o s e [ o e o [ e = o

Figura 48: Mapa de Ecorregiones
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3.2.5 EVALUACION

El instituto Geografico Nacional cuenta a partir del 2013, con un Geoportal. Dentro de la

pagina www.ign.gob.gt, se pueden visualizar las capas que se elaboraron durante la

primera fase del proyecto. Gracias a los logros alcanzados y a los comentarios hechos por
los usuarios de los GeoServicios, ofrecidos por el geoportal de IGN, se ha completado la

leray 2da. Fase del Geoportal en un 100%.

Este proyecto actualmente se encuentra en su 3era fase, en la cual se espera publicar
mas informacion geografica, cumpliendo con los estandares internacionales y mejorar la
interaccion con el usuario. Dicho proyecto ha abierto un espacio virtual, para que las
diferentes oficinas del instituto Geografico Nacional, puedan publicar informacién

generada por los mismos y a la vez proporcionarla para su comercializacion.


http://www.ign.gob.gt/

120

3.2.6 RECOMENDACIONES

Es recomendable enlazar los archivos generados en ARCGIS con los softwares
utilizados para la generacion del Geoportal. (Division de Informatica). Actualmente
se realiza una parte en ARCGIS, luego se traslada la informacion en QuantumGIS
y por ultimo la informacion se traslada en el software CATMEDIT. Estas tres
actividades se pueden realizar en ARCGIS, lo cual facilitaria la edicion de los
distintos temas para el GEOPORTAL.

Someter a evaluacion el uso de la herramienta gratuita de ESRI, para la creacion y
administracion de Geoportales ESRI GEOPORTAL SERVER, para una segunda
fase del proyecto, como una posible solucion al problema anterior (compatibilidad
ESRI-GEOSERVER).

Geoportal

Figura 49: ESRI Geoportal Server.
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3.3. DETERMINACION DE CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LA
CUENCA DEL RIO OCOSITO, CON SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICOS.

3.3.3.1. INTRODUCCION
Para el disefio de proyectos relacionados con el aprovechamiento de los recursos
naturales, especificamente del agua, es de suma importancia disponer de adecuada
informacién. Con el propdsito de generar informacion bésica para otras instituciones y
usuarios que la requieran, se plantean generar la caracterizacion morfométrica del Rio

Ocosito.

Este trabajo analizara algunas caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Ocosito,
para establecer el comportamiento de la red de drenaje y la evolucién topografica e
hipsométrica, asociada a la morfodinAmica de la cuenca. A tal efecto, se emplearon
mapas a escala 1:5000, para el calculo de las mediciones basicas (superficie, perimetro,
longitud de la cuenca, cauces, elevacion, desnivel del cauce principal y nimero de cauces
de menor orden), y de éstas se derivaron las variables utilizadas en la mayoria de los

andalisis morfomeétricos.
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3.3.3.2. MARCO CONCEPTUAL
A. Caracteristicas de la cuenca

La cuenca del rio Ocosito se encuentra dentro de la vertiente del pacifico. Esté limitada al
norte y este por la Cuenca del rio Samala, al Norte y Oeste por la cuenca del rio Naranjo y

al sur, por el Océano Pacifico.

Por el area de su superficie 2049 km?, representa el 8.50% del area de las cuencas que
vierten sus aguas al Océano Pacifico, ocupando el cuarto lugar dentro de este sistema. Su
superficie cubre total o parcialmente los departamentos y municipios que a continuacion

se indican:

e San Marcos:
v" Ocos
e Quetzaltenango:
v' Quetzaltenango
San Mateo
Concepcion Chiquirichapa
San Martin Sacatepéquez
Colomba
El Palmar

Coatepeque

AN N N N N

Flores Costa Cuca

v Génova
e Retalhuleu:

v" Nuevo San Carlos
San Felipe Retalhuleu
El Asintal
San Sebastian
Retalhuleu

AN NN N

Champerico
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Su ubicacién en las hojas topogréficas se enlista a continuacion:

Cuadro 6: Hojas topogréficas.

No. Nombre Hoja

1 MANCHON 1759-2
2 OCOS 1759-1
3 CIUDAD TECUN UMAN |1760-2
4 COATEPEQUE 1860-3
5 FLORES COSTA CUCA |1859-4
6 CABALLO BLANCO 1859-3
7 CHAMPERICO 1858-4
8 COLOMBA 1860-2
9 RETALHULEU 1859-1
10 SAN LORENZO 1859-2
11 BRACITOS 1858-1

Queda comprendida entre los paralelos 14°13" y 14°50° latitud Norte y los meridianos
91°35" y 92°12" longitud oeste.

Vias de comunicacion

La red vial que se encuentra en el interior de la cuenca del Rio Ocosito, esta formada
entre otras, por la Carretera Centroamericana CA-2, 6W, 9s y 13, las Nacionales, las
Departamentales No. 3, 4, 5, 7 y 11 y varias vecinales. La red vial se presenta densa al
noreste de la cuenca, en tanto que el suroeste de la misma es escaso. No es de extrafiar
gue la Red vial que esta dentro de la cuenca, se encuentra en constante cambio, es por
ello que en el presente afio, se comenzaron los trabajos para la ampliacién de la Carretera

Centroamericana CA2.
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Puertos Maritimos

En la costa que comprende la cuenca del Rio Ocosito, se localiza el Puerto de
Champerico, el cual es uno de los mas importantes que posee Guatemala, en la vertiente
del Océano Pacifico.

Aeropuertos

Son numerosas las pistas de aterrizaje que posee la cuenca, casi todas son de grama y
estan destinadas al servicio de las fincas bananeras y de palma africana y usos
particulares de la region.

Posee ademas un aeropuerto de pistas asfaltadas, que pertenece a la cabecera municipal
del Departamento de Retalhuleu.

Principales Accidentes Geogréficos

e Volcanes
Los volcanes Chicabal (2900 MSNM) y siete Orejas (3200 MSNM) se localizan al Norte de
la cuenca, al suroeste de la ciudad de Quetzaltenango. Presenta el volcan de Chicabal, la
caracteristica de tener en su crater una laguna cuya superficie libre se encuentra a 2712
metros sobre el nivel del mar.

e Lagunas
La Laguna Chicabal, cuya superficie mide menos de 1 km?, se localiza en el crater del
volcan del mismo nombre. Otras lagunas de interés son: El espejo, Guayaba, La
Colorada, La Garita, Pampa Dulce, que se localizan al sur de la cuenca, en regiones
pantanosas.

e Rios
La cuenca se presenta densamente drenada al Norte y Este, en tanto que al sur y Oeste
de la misma, especialmente al Sur, donde los pantanos y manglares predominan, los rios
tributarios decrecen en nimero.
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Clima
Tres tipos de clima se presentan en la Cuenca del Rio Ocosito:

a) Calido (temperatura de 23.7°C 0 mas)
b) Semi célido (18.7°C a 23.9°C) y
c) Templado (14.9°C a 18.7 °C)

Predomina el caracter de clima muy humedo en la cuenca, exceptuando la region del
norte a inmediaciones de Quetzaltenango, donde es menos humedo. Por su tipo de
variacion de temperatura, se puede decir que no tiene estacion fria bien definida y que
esta situacion predomina en casi toda la Cuenca. Por la distribucién de la lluvia, las
regiones donde la estacion seca no esta bien definida y la de invierno seco, se reparten
en proporciones iguales aproximadamente.

Las clasificaciones anteriores obedecen a lo establecido por el sistema Thorntwaite.
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3.3.4. OBJETIVOS
3.3.4.1. Objetivo General

e Realizar la caracterizacién morfométrica de la cuenca del rio Ocosito.
3.3.4.2. Objetivos Especificos

e Realizar un analisis morfométrico que incluya la hipsometria de la cuenca.
e |dentificar sectores hidrogréaficos a fin de proponer una subdivision practica de la

cuenca.

3.3.5. METODOLOGIA
La caracterizacién de cuencas se puede dividir en dos fases metodoldgicas:

3.3.5.1. Fase del procesamiento de informacién geografica

e Revision Bibliogréafica
v' Se realiz6 una busqueda de informacion del area ya definida, con el
propdsito de analizar estudios previos del area.
e Depurar
v' Posterior a la revision bibliografica se recopilaron capas digitales, las
cuales proporcionaron la primera aproximacion del limite de la cuenca y
subcuencas.
v' A partir de obtener las primeras capas del limite de la cuenca y de las
subcuencas, se realizé del analisis de estos productos geograficos para

mejorar el detalle de su digitalizacion.

Fase de analisis modelacion hidrologica computarizada.

La segunda fase del proyecto consistid6 en el modelamiento de cuencas, por lo que se

utilizaron las herramientas de ArcMap para completar el proyecto.
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A continuacion se describen los principales pasos a seguir para realizar el analisis

morfométrico:

Modelo de elevacién Digital

Andlisis y depuracion de la informacion obtenida. Se procedid a homogenizar la
informacion, tanto en coordenadas como en dimensionales, para saber qué
resultados se obtuvieron.

Conversion de archivos: la conversion de archivos implica la adopcién de los
archivos en formato .SHP y .GRID a formatos IMG y .VCT.

Generacion y correccion del modelo de elevacion digital: apoyado de la
herramientas “FILL”, se logr6 las correcciones del archivo raster. Estas

imperfecciones pueden ser a causa de la existencia de sumideros, lagunas, etc.

Generacion de archivos compatibles con el software IDRISI

v Raster=IMG

v" Vector=VCT

Direccion de flujo: Partiendo del andlisis y la correccion del modelo de elevacion
digital, se procedié a generar la direccion de flujo para cada celda, teniendo en
cuenta la pendiente del terreno y las celdas vecinas. Para este procedimiento se
utilizé la herramienta “FLOW DIRECTION”

Acumulacion de Flujo: Con el raster que indica la direccién de flujo, se procedi6 a
calcular la red hidrica en formato raster. Esta informacion permite calcular la
acumulacion de flujo, partiendo de los criterios de pendientes y las celdas vecinas.
Para este procedimiento se utilizé la herramienta “FLOW ACCUMULATION”.
Delimitacion de subcuencas con la herramienta “Catchment Grid Delination”. Se
obtuvieron las diferentes sub cuencas. Las que posteriormente se convirtieron a
formato vectorial, con la herramienta “RASTER TO POLYGON”.
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Generacion de proyectos de trabajo por subcuenca. En IDRISI: se procedié a
generar carpetas que contendrian las capas y los resultados generados a partir del
modelamiento con IDRISI.

Posterior a la generacién se procedid a importar los archivos generados en la
plataforma ARCMAP, estos archivos contienen el modelo de elevacion del terreno y
el limite de la cuenca.

Proyeccion de los archivos. IDRISI requiere la conversion de coordenadas a un
sistema plano, es recomendable trabajar en UTM.

Vector a Raster. Se convirtio el limite de la cuenta a un formato raster y que el
mismo adquiriera los valores del modelo de elevacion, con la herramienta
“CONVERT”

Con la herramienta “INTEGRATED WATER MANAGEMENT”, se procedi6 a
realizar el modelamiento y calculo automético de los principales parametros
morfometricos.

Se analizaron los resultados para cada Subcuenca, contenido en las carpetas
generados para cada proyecto y se trasladaron los datos a un archivo de Excel,

para ser presentados.



129

3.3.6. RESULTADOS
A continuacidn se presentan los resultados obtenidos a partir de las dos fases de la
metodologia mencionadas anteriormente. Se presentan las tablas resumen, de los
parametros morfométricos obtenidos a partir de la modelacion hidrolégica por

subcuencas, obtenidas del modelo de elevacion digital.

Cuadro 7: Caracteristicas morfométricas Subcuenca 1

Area 215.37
Perimetro de la cuenca 120.96
Parametros Asociados a la Longitud
Longitud de la cuenca 36.65
Longitud del Cauce Principal 47.61
Longitud Recta del Cauce Principal 35.96
Forma de la Cuenca
indice Gravelius o indice de compacidad 2.35
indice de Horton 0.17
Relacion elongacion 0.46
Relacion circular (Rc) 0.18

Parametros Asociados ala Red Hidrica
Densidad de Drenaje

Numero de orden de corrientes 0
Longitud del eje del rio principal en Km 47.61
Longitud directa del rio principal en km 35.96
Altitud Maxima del rio Principal en Msnm 2601.00
Altitud minima del rio principal en msnm 79.00
Pendiente Promedio del rio principal 6.93
Coeficiente de sinuosidad hidraulico 1.32

Longitud de cauces
Centroide GTM

X centroide 368090.3

Y centroide 1620094

Z centroide 1150
Elevacion

Cota maxima 2883

Cota minima 79

Elevacién Media de la cuenca 708.12



Relacién hipsométrica
Caracteristicas de Relieve
Pendiente media de la cuenca en grados
Pendiente media de la cuenca %
Pendiente Promedio del rio principal
Graficos
Curva Hipsométrica

Perfil Longitudinal del Cauce Principal

Tiempo de concentracion de Kirpich en horas

Tiempo de concentracion en California Highways and public works en horas

Cuadro 8: Caracteristicas morfométricas Subcuenca 2
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3.35

11.47
21.72
6.93

4.01
4.03

Area
Perimetro de la cuenca
Pardmetros Asociados a la Longitud
Longitud de la cuenca
Longitud del Cauce Principal
Longitud Recta del Cauce Principal
Forma de la Cuenca
indice Gravelius o indice de compacidad
indice de Horton
Relacion elongacién
Relacion circular (Rc)
Parametros Asociados a la Red Hidrica
Densidad de Drenaje
Numero de orden de corrientes
Longitud del eje del rio principal en Km
Longitud directa del rio principal en km
Altitud Maxima del rio Principal en Msnm
Altitud minima del rio principal en msnm
Pendiente Promedio del rio principal
Coeficiente de sinuosidad hidraulico
Longitud de cauces
Centroide GTM
X centroide

131.43
119.56

25.33
33.15
21.74

2.97
0.28
0.46
0.11

33.15
21.74
678.00
30.00
2.68
1.15

356892
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Y centroide 1610599
Z centroide 294
Elevacion
Cota maxima 761
Cota minima 19
Elevacion Media de la cuenca 173.59
Relacion hipsométrica 3.79
Caracteristicas de Relieve
Pendiente media de la cuenca en grados 3.11
Pendiente media de la cuenca % 5.49
Pendiente Promedio del rio principal 2.68
Gréficos

Curva Hipsométrica
Perfil Longitudinal del Cauce Principal
Tiempo de concentracién de Kirpich en horas 4.45
Tiempo de concentracion en California Highways and public works en horas 4.47

Cuadro 9: Caracteristicas morfométricas Subcuenca 3

Area 96.36
Perimetro de la cuenca 83
Pardmetros Asociados a la Longitud
Longitud de la cuenca 26.40
Longitud del Cauce Principal 31.42
Longitud Recta del Cauce Principal 24.41
Forma de la Cuenca
indice Gravelius o indice de compacidad 2.40
indice de Horton 0.16
Relacion elongacién 0.57
Relacion circular (Rc) 0.17

Parametros Asociados ala Red Hidrica
Densidad de Drenaje

Numero de orden de corrientes 0
Longitud del eje del rio principal en Km 31.42
Longitud directa del rio principal en km 24.41
Altitud Maxima del rio Principal en Msnm 911.00

Altitud minima del rio principal en msnm 30.00



Pendiente Promedio del rio principal
Coeficiente de sinuosidad hidraulico
Longitud de cauces
Centroide GTM
X centroide
Y centroide
Z centroide
Elevacion
Cota maxima
Cota minima
Elevacion Media de la cuenca
Relacion hipsométrica
Caracteristicas de Relieve
Pendiente media de la cuenca en grados
Pendiente media de la cuenca %
Pendiente Promedio del rio principal
Gréficos
Curva Hipsométrica
Perfil Longitudinal del Cauce Principal
Tiempo de concentracion de Kirpich en horas
Tiempo de concentracion en California Highways and public works en horas
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3.79
1.29

354427.21
1615517.08
399

983

19
282.43
2.64

4.74
8.41
3.79

3.72
3.74
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3.3.7. EVALUACION
A partir del 2013, la division de informacién Geogréfica del Instituto Geografico Nacional,
aplico una nueva metodologia para la determinacion de caracteristicas morfométricas de
Cuencas. Esta metodologia genera informacion precisa y en formato digital. Cabe resaltar
gue este tipo de proyectos no se hacian dentro de la Divisién, por lo que se considera
como un nuevo producto de IGN.

El proyecto de Caracterizacion Morfométrica del Rio Ocosito, se ha completado en un
100%, debido al interés que demandan los usuarios por esta informacion. Como proyectos
para el 2014, se encuentra ejecutando el proyecto de cuencas, en el area del Rio Los

Esclavos.

3.3.8. RECOMENDACIONES

e Dentro de las recomendaciones es valido mencionar que la ejecucion de este tipo
de proyectos, pone a la vanguardia en investigaciones al Instituto Geografico
Nacional, ya que este tipo de metodologias ain no han sido aplicadas en nuestro
pais.

e Larecoleccién de informacion primaria y secundaria, es de mucha importancia para
este tipo de proyectos, ya que de esta dependera el grado de detalle que se
presentaran los resultados.

e Es recomendable tener en claro las escalas de trabajo, para no mezclar
informacion detallada con informacion muy generalizada. Este error es comdn e

influye mucho en la presentacion de resultados.



