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RESUMEN

Se estudia la importancia del desarrollo de una aplicacién
de Sistema de Informacién Geografica (SIG) y los mode-
los de elevacion del terreno permiten la creacion de bases
de datos geograficos referenciados que despliegan mapas
y datos de los estudios hidrolégicos como: superficie,
perimetro, forma, curva hipsométrica, elevacion media,
pendiente y longitud entre otros, para la obtencién de la
estimacion de las caracteristicas fisiograficas de una cuen-
ca hidrografica en este caso la cuenca del rio Sarapiqui.
Ademds, se pueden calcular en forma automdtica los pard-
metros fisiograficos como drea, forma, perimetro, trazado
de perfiles y combinar mapas temdticos con datos de eleva-
cion del terreno, a fin de cubrir una importante drea donde
se dispondrd de informacién almacenada que satisface las
necesidades actuales. Esto ayudard a realizar los diferentes
célculosy consultas de las principales caracteristicas fisio-
gréficas de una cuenca.

Palabras clave: Sistemas de Informacién Geogrifica,
georreferencia, modelos de elevacion del terreno, cuenca,
recurso hidrico.

ABSTRACT

The importance of developing an application of Geographic
Information System (GIS) and terrain elevation models al-
lows the creation of databases that display geographic refer-
enced data maps and data from studies such as hydrological
studies: surface, perimeter, form, hypsometric curve, av-
erage elevation and slope length among others, to obtain
estimates of the physiographic characteristics of a water-
shed in this case the Sarapiqui River basin. Additionally,
you can automatically calculate physiographic parameters
such as area, shape, perimeter path profiles; combining the-
matic maps with terrain elevation data, in order to cover a
large area where you have stored information that meets the
needs current and help you realize the different calculations
and inquiries major physiographic basin characteristics.

Key words: Geographic Information Systems, georefer-
encing, terrain elevation models, basin, water resources.
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Introduccion

Las caracteristicas fisicas de una cuenca
desempefian un papel esencial en el estudio y
comportamiento de los componentes del ciclo
hidrolégico, como evaporacion, infiltracion, flujo
superficial, entre otros. Las principales caracteris-
ticas fisicas que se consideran en investigaciones
hidrolégicas son: pendiente, elevacion, orienta-
cién de la cuenca, relieve forma y geometria del
cauce. Cada una de dichas caracteristicas puede
delimitarse o cuantificarse por medio de varios
pardmetros y expresiones.

El almacenamiento y el analisis de los datos
geogréficos requieren aplicaciones de Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) y modelos de
elevacion del terreno, que se encuentren al al-
cance de las personas y organizaciones que asi lo
necesiten para mejorar los resultados y garanti-
zar la calidad de las salidas de los datos para la
tomas de decisiones.

Para una organizacién donde se trabaja con-
tinuamente en el disefio, el mantenimiento y la
operacién de obras civiles como los proyectos
hidroeléctricos, la implementaciéon de una apli-
cacion SIG es la solucién para manipular facil-
mente la informacion espacial: actualmente, casi
la totalidad de los pardmetros fisicos es obtenida
tradicionalmente via cdlculos manuales.

Ademids, es la solucion para producir mapas
de calidad y reportes facilitados en pro de la toma
de decisiones.Los SIG son una herramienta que
revoluciona la gestidngracias a su capacidad de
manipulacién, andlisis, integracidn e interpreta-
cién de mayores volimenes de informacion.
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Cuabro 1
Caracteristicas fisiograficas para estudio hidrolégico de una cuenca Hidrografica

CUENCA DRENAJE RIO PRINCIPAL
Superficie Orden de corrientes Pendiente
Perimetro Densidad de drenaje Longitud
Forma Densidad hidrografica Coeficiente de sinuosidad

Coeficiente de compacidad

Relacién de circularidad

Relacién elongacién

Curva hipsométrica y elevacion media
Rectangulo Equivalente

Pendiente

Orientacion

Relacion de bifurcaciéon

Perfil longitudinal

Fuente: Diaz Delgado, Mamado Khalidou, Iturbe An, Esteller Vicente, Reyna Francisco(1999).

Revision de fuentes

La siguiente revision de fuentes, definen con-
ceptos generales y la descripcion de los términos
necesarios para el andlisis de los datos del presen-
te estudio.

Cuencas hidrogréficas

Son regiones geograficas caracterizadas por
su situacion topografica, donde sus aguas con-
vergen en un punto comun, generalmente que
puede ser un rio, lago o mar. Cada cuenca posee
caracteristicas propias de acuerdo con su ubica-
cion, vegetacion, los rios y caudales y al uso que
se les dé. Dentro de las cuencas, existen las lla-
madas subcuencas, que son mds pequefias que
las cuencas. Estdn compuestas por los elementos
siguientes: La vegetacién o flora, agua en sus
diferentes estados, los estratos geoldgicos, la
fauna, los rios, suelos y sus caracteristicas de
relieve (Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados, s.f.).

Caracteristicas fisiograficas

Las caracteristicas fisiograficas que se con-
sideran en investigaciones hidrolégicas son
las que tienen que ver con la cuenca, la red de
rios y el cauce o rio principal. (Diaz Delgado,

Mamado Khalidou, Iturbe Antonio, Esteller
Vicente, Reyna Francisco, 1999, pp. 124-134).
(Cuadro 1).

Sistemas de Informacién Geogréfica

El SIG es un sistema que integra tecno-
logia informatica, personas e informacién
geografica. Su principal funcién es capturar,
analizar, almacenar, editar y representar datos
georreferenciados.

Modelo digital del terreno

Los modelos digitales del terreno (MDT) se
definen como un modelo cuantitativo, en forma-
to digital, del relieve de la superficie terrestre.
Contiene informacién acerca de la posicion (x-y)
y la altitud (z) de los elementos de esa superficie.

Los modelos de elevacién del terreno fue-
ron desarrollados inicialmente como un meca-
nismo para almacenar digitalmente informacién
de elevaciones.

Localizacién cuenca hidrografica
del rio Sarapiqui

La cuenca del rio Sarapiqui se encuentra
ubicada en la subvertientenorte del pais. Dicha
cuenca estd comprendida entre las coordenadas
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Nicaragua

Figura 1. Localizacion Cuenca del rio Sarapiqui. Fuente: Duran, E. (2011).

10° 07’ y 10° 15°de latitud norte y entre los 84°
06’ y 84° 14’ de longitud oeste.

No se han encontrado estudios actuales re-
levantes para el conocimiento del lector, que
enuncien elementos de interés en relacioén con el
uso de SIG y MDT para la estimacion de carac-
teristicas fisiografias de una cuenca hidrogréfica,
nacional e internacional.

Igualmente, se han llevado a cabo trabajos
de connotacién conceptual, como el de Sergio 1.
Martinez—Martinez, Daniel F. Campos—Aranda
(2010), quienes hacen referencia a los algorit-
mos para estimar caracteristicas fisicas en cuen-
cas rurales y su aplicacién en el calibrado del
método racional, en la regién hidrolégica de
Meéxico.Con respecto al tema en torno a hidrolo-
gia, se tienen como referencialos trabajos reali-
zados (Breiia, Felipe y Jacobo Marco, 2006), en
los que se expone la importancia de introducir
tanto a ingenieros hidr6logos como a profesiona-
les de las Ciencias Naturales, en el conocimiento
de los fundamentos, principios y aplicaciones de

la hidrologia de superficie por medio de las tec-
nologias SIG; el cual es un trabajo orientado al
andlisis geografico—hidrolégico del curso.

Objetivo de la investigacion

El objetivo principal de este estudio es de-
sarrollar e implementar una aplicacién SIG para
la obtencion y estimacién de las caracteristicas
fisiograficas de una cuenca, mediante modelos
de elevacion del terreno, en la cuenca del rio
Sarapiqui en Costa Rica. Ademds, se pretende
crear una base de datos geografica-espacial y no
espacial que permita realizar el despliegue de
mapas para el andlisis en forma 4gil e integrada,
de los datos mds considerados de las caracteris-
ticas fisiograficas de la cuenca.

Materiales y métodos

Las caracteristicas fisicas de la cuenca para
la obtencidn de los pardmetros de entrada que se
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requieren para realizar la aplicacion, se obtuvo
del procesamiento de la siguiente informacién
y mapas:

e Delimitar la cuenca del rio Sarapiqui ma-
nualmente, de las hojas cartograficas del
Instituto Geografico Nacional (IGN) y le-
vantado mediante dibujo asistido por com-
putador, en este caso del programa Autocad.

* Digitalizacion de la cuenca a escala 1:50.000
de las hojas cartogréficas del IGN.

* Digitalizacion de rios de la cuenca a escala
1:50.000 de las hojas cartograficas del IGN.

* Digitalizacion de las curvas de nivel cada 20
metros a escala 1:50.000 de las hojas carto-
gréficas del IGN.

* Digitalizacion de Isoyetas Medias Anuales
1970-2003 a escala 1:50.000.

* Generar modelo de elevacion digital del
terreno por medio de las funciones del
Analista Espacial de ArcGis (médulo de in-
terpolacién TIN).

e Obtener informaciéndel uso del suelo por
medio de estudios que se han realizado en
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG) de Costa Rica.

* Ubicar las estaciones de la red hidrome-
teoroldgica que se encuentran en la cuenca
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como informacion adicional, y que ayuden
al usuario a ubicar con cuales estaciones se
cuentan en ese sitio de estudio.

e Realizar visualizaciones de los mapas fi-
nales, por medio del lenguaje de progra-
macioén, Visual Basicy el componente
SIGMapObijetcs.

Resultados

Dada la importancia que se maneja en este
tipo de estudios se considera necesaria la proyec-
cion de SIG que proveen de rapidez y accesibili-
dad, para que se realicen los estudios pertinentes
en cuanto a informacion geogréfica espacial y
no espacial, que llevan a optimizar la toma de
decisiones y disminuir los errores que surgen de
las operaciones manuales. La aplicacion de esta
tecnologia dard una alternativa viable y de bene-
ficios tangibles que permitan realizar mejores y
mads eficientes estudios hidrolégicos.

El disefio del visualizador de mapas corres-
ponde a una herramienta desarrollada en cédigo
fuente Visual BASIC y MapObjects para que los
especialistas puedan manipular, procesar y al-
macenar los pardmetros de la estimacion de las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca, dicho
codigo se puede actualizar a futuro si se deseara

Figura 2. Modelo de Elevacion Digital del Terreno, Cuenca Rio Sarapiqui. Fuente: Duran, E. (2011).

38 Repertorio Cientifico. ISSN 1021-6294.Vol. 18, N.° 1: Ene.-Jun. 2015: 35-42



oms maae s 00

V US092
]

Bosque Natural Intervenido

Coordenadas:

Informacién General Cuenca del Rio Sarapiqui:

Longitud Norte: 519238

Latitud Este: 241092

Fisicos: Entrar |

hiea: 74 Kn? Fé
Perimetro: 43 Km

| |><:51 Y:24

|I7 MapTips [us032

| [nomeRE ZIIIJ7:1Sp‘rn‘ v

Figura 3. Visualizador de mapas. Fuente: Duran, E. (2011).

realizar alguna modificacién a la aplicacion,
como se muestra en las Figuras 3,4 y 5, se puede
describir lo siguiente respecto de los resultados

obtenidos:

a. [En la parte superior, se localiza la barra de
herramientas.

b. En el centro del formulario, se despliega los
mapas que se encuentran en la direccion C:\
TFM\MAPAS SARAPIQUI\ *.SHP

c. A laizquierda, se ubicalas leyendas de los
mapas.

d. Debajo del despliegue de la parcela, estdn

las opciones de imprimir el mapa.

€.

Hay despliegue de coordenadas del mapa,
cuando el mouse se mueva sobre el mapa.
En la parte inferior izquierda, se detalla in-
formacion General Cuenca del rio Sarapiqui
s Area.

e Perimetro.

En la parte inferior derecha, se puede entrar
a calcular las féormulas de los Pardmetros
Caracteristicas Fisiograficas.

En la parte inferior, se encuentra un status
bar que incluye coordenadas de posicién
del cursor y el map tips donde se despliega
la informacién del mapa y sus respectivos
campos del archivo.

Aems maE Bl

Figura 4a. Barra de herramientas. Fuente: Duran, E. (2011).
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e Agregar tema (.shp).

e Borrartema (.shp).

*  Copiar mapa.

e Imprimir mapa.

e Zoom con la funcién extension.

e Zoom con la funcién menos.

e Zoom con la funcién mas.

e Desplazamientos de pantalla (PAN).

e Identificacién de temas.

» Etiqueta de parcelas con opcién de cam-
biar fuente y color.

e Salir de aplicacion.

. Formulas Parametros Caracteristicas Fisiograficas

Factor de Indice de Indice de Pendiente Medi Degidad delos| Densidad de |
forma | Compacidad Pendiente el Causes Drenaje

El formulario de la Figura 4b permite al
usuario realizar los cdlculos y obtener resultados
de los pardmetros de las siguientes caracteristi-
cas fisiogréficas de la cuenca: factor de forma,
indice de capacidad, indice de pendiente, pen-
diente media, densidad de los cauces y densidad
de drenaje.

Discusion

Como se pudo observar, los resultados ob-
tenidos durante el desarrollo de la aplicacién

=101 x|

Area de la Cuenca :

Longitud del Cauce :

Factor de Forma :

| 0,26

Cerrar

Figura 4b. Formulario de los parametros caracteristicas fisiograficas. Fuente: Duran, E. (2011).

cumplié con los objetivos, dado que la aplica-
cion satisface las necesidades actuales de los
usuarios tales como: agilizar, manipular, anali-
zar y organizar la informacion.

El uso de los SIG, los cuales permiten la
creacion de bases de datos espaciales y no es-
paciales y la creacién de los modelos de ele-
vacion digital del terreno en ArcView y el uso
Analista Espacial, facilita la tarea de estima-
cion de las caracteristicas fisiograficas de una

cuenca. El desarrollo y creacion de un visualiza-
dor de mapas finales con ayuda de Visual Basic
y MapObjects, es una herramienta de facil uso
que ayuda al usuario a:

e Tener acceso rdpido y oportuno a la
informacion.

* Poder consultar y desplegar los mapas.

* Mejorar los resultados de los estudios
hidroldgicos.
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Poder guardar los mapas en formato .BMP
para manipularla en otro software.

Contar con la herramienta rapida, oportuna
y actualizada.

Las ventajas detectadas son:

Aumento en la capacidad de toma de
decisiones.

Disminucién de los costos de operacién en
dibujo asistido por computadora.
Superacion de los niveles de dibujos al ana-
lisis espacial y base de datos.

Incorporacién de caracteristicas de base de
datos modernas.

Facilidad de acceso a los diferentes SIG.
Posibilidad de encontrar SIG en ambientes
de red.

Agilidad para la planificaciéon y disefio
de estructuras propias del quehacer de la
institucion.

Soporte de proveedores.

Las desventajas detectadas son:

Alto costo de software y hardware.
Inexistencia de cartografia completa del
pais.

Desactualizaciéon de la cartografia del
Instituto Geogréfico Nacional de Costa Rica.
Necesidad de conocimiento de las herra-
mientas SIG, por los distintos usuarios.

Conclusiones

La aplicacién del Sistema de Informacién
Geogréfica, se efectio mediante el andlisis
de requerimientos, y la estructuracién de
procesos aplicando conceptos de Calidad
Total que estdn siendo aplicados en la
institucion.

El SIG tiene posibilidades de perseverar, en
tanto existan proyectos a los cuales se pueda
aplicar dicha tecnologia y podria servir de
apoyo a las diversas gestiones del que hacer
de la organizacion.

* Los modelos de elevacion digital dan una
detallada y precisa informacién y reducen
el tiempo de proceso que se lleva a cabo
manualmente.

* El MapObijects y VisualBasic proveen las
herramientas necesarias para crear aplica-
ciones con capacidades SIG como son: vi-
sualizar Mapas — Busquedas Geogréificas
— Andlisis Geogréfico, por lo tanto satisface
los usuarios.

e Esta tecnologia hace surgir implicaciones
administrativas que por si mismas se gene-
ran de los sistemas como lo son politicas de
respaldo, usuarios, mantenimiento, capaci-
tacion, entre otros.

*  Contar con personal capacitado para poder
operar y aplicar satisfactoriamente con este
tipo de tecnologia.

Recomendaciones

e Para el buen desempefio de la aplicacién de
SIG se recomienda darle seguimiento a la
aplicacién SIG.

* Para asegurar una base técnica en la utiliza-
cién amplia y productiva de esta tecnologia,
es importante, tener presente que se cuenta
con el respaldo de los altos mandos para la
implementacién de este tipo de tecnologia.

Una vez lograda la aplicacion del sistema,
también se recomienda:

e Alimentar al sistema con informacién espa-
cial y no espacial actualizada.

* Ampliar la capacidad del equipo utilizado
en el manejo de los SIG, basado en una con-
figuracién deseable y robusta, con el objeti-
vode obtener tiempos de respuesta rapidos y
disminucién de errores.

e Realizar estudios que logren un mayor alcan-
ce en el aprovechamiento de esta tecnologia.

e Contar con el presupuesto necesario, para
solventar los diversos gastos que se generan
a partir del SIG, como lo son las giras de re-
conocimiento de campo y los gastos implici-
tos de papeleria y mantenimiento de equipo.
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