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ANEXO: GUIA PARA EL USO DEL COMPONENTE EN SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA - SIG PARA LA IMPLEMENTACION PRACTICA DE
LA GUIA METODOLOGICA PARA LA IDENTIFICACION DE ZONAS POTENCIALES

DE RECARGA DE ACUIFEROS. VERSION 2.0

1.INTRODUCCION

En los ultimos afios, se ha identificado la necesidad de construir y disefar una
guia a nivel nacional para definir las zonas potenciales de recarga de acuiferos,
dicha tarea se ha desarrollado interdisciplinariamente lo que se refleja en las
entidades que intervinieron en la elaboracién de este documento IDEAM,
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y SGC, asi como la participacion
de los grupos de valor a través de diferentes actividades y mesas de trabajo
para el disefo y estructuracion de la “Guia metodoldgica para la identificacion
de zonas potenciales de recarga de acuiferos”, realizando postulaciones de
variables, parametros y componentes de caracter espacial vinculados con la
recarga de acuiferos, y el como combinar dichas variables para priorizar zonas
con mayor probabilidad de infiltracion.

Ahora bien, este documento es parte integral de la publicacién de la “Guia
metodoldgica para la identificacion de zonas potenciales de recarga de
acuiferos” y busca presentar la metodologia necesaria para definir las zonas
de recarga suponiendo que el usuario tiene la informacidon necesaria, la cual
ha de ser procesada en diferentes sistemas de informacion geografica. Dicho
procesamiento por la tradicién en cada una de las entidades involucradas se
ha realizado principalmente en Arcgis, sin embargo, se ha construido un aparte
adicional orientada a software libre.

La metodologia aqui planteada se puede definir en tres etapas:

1- Construccién de cada una de las variables a la misma escala de trabajo: en
la que se obtienen capas tematicas espacialmente distribuidas que



identifican un parametro relacionado con la recarga, cada una de ellas con
diferente nivel de complejidad.

Definicidn de pesos: Recuerde que la guia busca definir los pesos mediante
la integraciéon de métodos objetivos fundamentados en la informacién que
cada variable aporta al proceso evaluado (recarga) y métodos subjetivos
basados en el conocimiento de la zona que tiene el profesional. Los pesos
objetivos se obtienen mediante la aplicacion del método CRITIC por sus
siglas en inglés, a su vez, los pesos subjetivos provienen de la aplicacién
del Proceso Analitico Jerarquico. La aplicacién y ejecucion de ambos
métodos sera desglosada en el presente anexo.

Sumatoria lineal ponderada de las capas tematicas: Es una de las etapas
mas simples, sin embargo, en el presente manual se hace un detalle de los
posibles errores que pueden surgir, por ejemplo, ajustar extensién de las
capas, la resolucién espacial de las mismas, diferencias en el origen de
coordenadas, entre otros.

La ultima parte del presente documento tiene como objetivo explicar el uso de
algunas herramientas de software libre que son Utiles para la construccion de
las variables, la definicidon de los pesos y la definicion de zonas potenciales de
recarga.

2.0BJETIVO

Generar un manual de manera estructurada y organizada para el uso del
componente espacial (SIG) en la implementacién de la “Guia metodoldgica
para la identificacion de zonas potenciales de recarga de acuiferos”, que busca
ser una ayuda de memoria de las herramientas y pasos en un sistema de
informacién geografica.

2.1. Objetivos especificos

1 Estructurar el paso a paso del uso de datos espaciales en un software
gue permita el almacenamiento, manejo, actualizacion y el intercambio
de datos entre diferentes entidades y usuarios.
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2 Proveer una salida grafica digital a escala 1:100.000 o mayor, si los
insumos lo permiten, para interpretacién y analisis de expertos y
usuarios interesados.

3.DEFINICIONES

Se incluyen aqui las definiciones mas relevantes para la interpretacién de la
presente guia.

. Clip: Es una herramienta que permite recortar una capa con la forma
de otra capa que se superponga (Environmental Systems Research
Institute, 2016).

. DEM: Un Modelo Digital de Elevacién o MDE es una estructura
numérica de datos que representan la distribucidén espacial de la altitud
de la superficie del terreno, describiendo una superficie continua en
formato raster (Benavides, y otros, 2017).

. Feature class: Son clases de entidades y cada clase almacena un

conjunto de puntos, lineas (arcs), poligonos o anotaciones (texto).
Las coberturas pueden tener una topologia, que determina las
relaciones entre las entidades. Es la representacion de un objeto
geografico, se dice que un objeto en un SIG es cualquier elemento
relativo a la superficie terrestre que tiene tamafo, es decir, que
presenta una dimensidn fisica (alto - ancho - largo) y una localizacién
espacial o una posicion medible en el espacio relativo a la superficie
terrestre. (Environmental Systems Research Institute, 2019).

. GDB: La GeoDataBase - GDB es la estructura de datos nativa para el
software ArcGIS y es el formato de datos principal que se utiliza para
la edicion y administracidon de datos. ArcGIS trabaja con informacion
geografica en numerosos formatos de archivo del sistema de
informacién geografica (SIG), también disefado para trabajar con las
capacidades de la geodatabase. (Environmental Systems Research
Institute, 2019).

. Geoestadistica: La geoestadistica es una clase de estadistica
utilizada para analizar y predecir los valores asociados con fenémenos
espaciales o espaciotemporales. Incorpora las coordenadas espaciales
(y en algunos casos temporales) de los datos dentro de los analisis.



Muchas herramientas geoestadisticas se desarrollaron originalmente
como un medio practico para describir patrones espaciales e interpolar
valores para ubicaciones donde no se tomaron muestras. (Geolnnova,
2019).

Interpolacion: Procedimiento que se emplea para predecir valores
desconocidos de unas localizaciones geograficas, en la vecindad de
otras localizaciones cuyos valores son conocidos. Sirven para crear
una superficie continua a partir de muestras discretas con valores
medidos, tales como la elevacion o la concentracidn quimica. Hay
varias herramientas de interpolacién, y cada una de ellas incorpora
una variedad de parametros que influyen en la superficie de salida.
(Gutiérrez , 2011).

Kernel Density: Es una herramienta que permite calcular la densidad
de las entidades lineales o de puntos en la vecindad de cada celda
raster de salida (Environmental Systems Research Institute, 2016).
Merge: Es una herramienta que permite Combinar varios datasets de
entrada en un Unico dataset de salida nuevo. Esta herramienta puede
combinar tablas o clases de entidad de punto, de linea o de poligono
(Environmental Systems Research Institute, 2016).

MXD: Este archivo es un documento de salida de ArcGis (ArcMap) y
hace referencia al mismo como un documento de mapa o mxd, ya que
la extension del nombre de archivo (.mxd) se anexa automaticamente
al nombre del documento de mapa. Los documentos de mapa (.mxd)
contienen propiedades de visualizacion de la informaciéon geografica
con la que se trabaja en el mapa (como las propiedades y definiciones
de las capas del mapa, marcos de datos y el disefo del mapa para la
impresion), ademas de cualquier personalizacidon opcional y macros
que pueda agregar al mapa. (Environmental Systems Research
Institute, 2018).

Raster: Es el formato que se define como una grilla 0 una malla de
rectangulos o cuadrados a los que se les denomina grilla; cada reticula
posee informacién alfanumérica asociada que representa las
caracteristicas de la zona o superficie geografica que cubre. También
se define como el formato que consta de una matriz de celdas (o
pixeles) organizadas en filas y columnas (o una cuadricula) en la que
cada celda contiene un valor que representa informacion, por
ejemplo, la temperatura. (Gutiérrez , 2011) (Environmental Systems
Research Institute, 2018).



Reclassify: Es una herramienta que permite cambiar los valores en
un raster (reclasifica) (Environmental Systems Research Institute,
2016).

Resample: Es una herramienta de que permite cambiar la resolucion
espacial de un raster, ademas admite establecer reglas para agregar
o interpolar valores en los nuevos tamafios de pixel (Environmental
Systems Research Institute, 2016).

Resolucion: Tamafo del pixel de la imagen. La dimension de la celda
es basica en la confeccién del mapa, de manera que cuanto mas
reducido sea el mismo mas precisa sera la representacién de la
imagen; en contrapartida, mayor sera la memoria ocupada por el
fichero que almacene la informacién. (Glosarios de términos
especializados, 2016)

Shape: Un shapefile es un formato sencillo y no topolégico que se
utiliza para almacenar la ubicacién geométrica y la informacién de
atributos de las entidades geograficas. Las entidades geograficas de
un shapefile se pueden representar por medio de puntos, lineas o
poligonos (areas). (Environmental Systems Research Institute,
2018).

Slope: Es una herramienta que estima las pendientes (gradientes o
tasas de cambio maximo en el valor z) desde cada celda de una
superficie de un raster. Como entrada se utiliza un raster de modelo
de elevacién del terreno (Environmental Systems Research Institute,
2016).

Sistema de Referencia: Marco de referencia espacial que permite la
definicion de localizaciones mediante coordenadas. Las referencias
espaciales incluyen un sistema de coordenadas para los valores 'x/,
‘v, y ‘2. En las geodatabases corporativas, la referencia espacial
también incluye valores de tolerancia y resolucién. Toda esta
informacién junta ayuda a indicar en qué parte de la tierra se
representan las formas de su mapa plano. (Environmental Systems
Research Institute, 2018).

Union: Es una herramienta que permite realizar la unién geomeétrica
de las entidades de entrada. Todas las entidades y sus atributos se
escribirdn en la clase de entidad de salida (Environmental Systems
Research Institute, 2016).

Vector: El formato vectorial representa la informacion por medio de
vectores formados por pares ordenados de coordenadas, este
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ordenamiento da lugar a las entidades universales con las que se
representan los objetos graficos. Adicional contiene datos espaciales
(ubicacién) y de atributos (descriptivos) de entidades geograficas.
(Gutiérrez , 2011) (Environmental Systems Research Institute, 2018).

4. MANUAL METODOLOGICO SIG

Se inicia este manual con la lectura y entendimiento de la “Guia metodoldgica
para la identificacion de zonas potenciales de recarga de acuiferos”, a escalas
principalmente 1:100.000 o mejores si la resolucion de las variables de entrada
lo permiten, es importante recordar que las variables que intervienen en la
identificacion de las Zonas Potenciales de Recarga son:

L = Litologia

R = Relieve

Ie = Incidencia geoestructural
C = Cobertura de la tierra

Is = Suelos

Las cuales a su vez se componen de parametros o criterios, los cuales han de
ser combinados considerando una suma ponderada para cada pixel, la cual viene
definida por la siguiente féormula:

8
IZPR = Z Wj  Sj
j=1

Donde, IZPR corresponde al indice de zona potencial de recarga que evidencia
la potencialidad de cada celda para favorecer el proceso de recarga de acuiferos,
j responde al numero de criterios, Wj es el peso individual de cada criterio
determinado mediante la integracién de los métodos anteriormente descritos y
Sj corresponde al raster de cada criterio calificado en funcién del potencial de
recarga.

Por otro lado, el uso de la informacion cartografica relacionada con las variables
de Geologia/Litologia, Relieve, Incidencia geoestructural, Cobertura vegetal y
Suelos de la “Guia metodoldgica para la identificacion de zonas potenciales de
recarga de acuiferos”, han de ser consultadas y/o solicitadas a la entidad del
orden nacional correspondiente o de ser posible construir las variables a partir
de informacidon de mejor resolucién.



Para la aplicacion del presente manual, y como guia al usuario, se incluye en el
presente documento el paso a paso de la aplicacion de la guia y los resultados
obtenidos en una zona montanosa en el PAramo de Santurban en las cuencas
de Surata-Tona, donde la informacién tematica fue consultada al Instituto
Geografico Agustin Codazzi - IGAC, al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales - IDEAM, a través del Sistema de Informacién Ambiental
de Colombia - SIAC, y bases tematicas del Servicio Geoldgico Colombiano -
SGC; con dicha informacion y utilizando el software ArcGis 10.x (Advanced), se
procedidé a estructurar un MXD y una GDB.

5.VARIABLES DEFINIDAS

Antes de iniciar la ejecucién practica de este manual se ha de tener en cuenta
las siguientes recomendaciones y procesos previos, lo que facilitara el desarrollo
de este:

Tener a la mano la “Guia metodolégica para la identificacion de zonas
potenciales de recarga de acuiferos”.

Disponer de un profesional en el area de la geomatica, que cuente con la
experiencia necesaria en el manejo de informacidon espacial,
geoestadistica y software especializado en procesamiento con datos
geograficos, asi como el o los profesionales tematicos expertos en cada
variable, necesarios para la interpretacion de los resultados de acuerdo a
la guia.

Incorporar en la GDB las variables consultadas y descargadas de la zona de
interés a utilizar, y depurarlas si es el interés del experto.

Manipular y/o transformar el feature class de cada variable, limitandose al
area de estudio por medio de un recorte (Clip) de la zona de interés.

Identificar y definir el sistema de referencia (origen Unico nacional CTM-12)
correspondiente a la zona de estudio para cada variable.

Iniciar el presente manual para definir, estructurar y normalizar el
componente espacial por variable.



Seleccionar el area de estudio

Para realizar un ejemplo del uso de la herramienta “Clip”, se utilizara el feature
class Cobertura_Tierra_2018, el cual se descarga de la pagina WEB del SIAC, o
del portal Colombia en Mapas. Se procede a “recortar” el area de interés, para
el presente documento se trabajo en el area de las cuencas hidrograficas de los
rios Suratd y Tona, en el departamento de Santander, lo anterior debido a que
el shapefile que se descarga en la pagina del SIAC corresponde a un shape con
informacién a nivel nacional.

Se ingresa a Geoprocessing / Clip del ArcMap
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Figura 1 Herramienta Clip

Para las demas variables de la guia que se requieran recortar a la zona de
trabajo, se realiza el mismo procedimiento de “recorte o clip” descrito en este
item, siempre y cuando correspondan a capas tipo vector. Para las variables tipo
raster se realizara el “paso a paso” mas adelante.

Posteriormente, y con los respectivos feature class de cada variable de la zona
de interés a utilizar en el desarrollo de la “Guia metodolégica para la
identificacion de zonas potenciales de recarga de acuiferos”, se procede a
clasificar, tomando en cuenta lo enunciado en la guia, asi como la experticia del
profesional a cargo. A continuacion, se presenta la orientacién para la
clasificacién de las variables y parametros contemplados en la guia
metodoldgica:
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5.1. Litologia (L)

La variable Litologia se basa en la evaluacidn de las caracteristicas texturales de
las rocas y sedimentos que hacen parte de la zona de interés.

La informacién base sera la cartografia de las unidades geoldgicas, definida por
el Servicio Geolégico Colombiano y que se podra consultar y descargar en la
pagina web del Motor de Integracion de Informacién Geocientifica - MIGG en el
motor de busqueda MIIG, sin embargo, es imprescindible realizar un
levantamiento cartografico en campo, para conocer detalladamente aspectos
litoldgicos como el tipo de roca, tamano de grano, presencia y tipo de matriz, asi
como la presencia y tipo de cemento, evidencia de procesos de karstificacion, y
la existencia de vesiculas, entre otros.
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Figura 2 Unidades geoldgicas de las cuencas de los rios Surata y Tona



SERVICID L
Qeociencias
GEOLACICO @G Bisicac
COLOMEIAMD

Identificacion de las caracteristicas texturales

Se debe completar la Tabla 1 y Tabla 2 correspondientes a depositos,
respectivamente, segun sea el caso.

A continuacién, se presentan algunos ejemplos de identificacion de aspectos
texturales de distintas unidades de roca y depdsitos de las planchas geoldgicas
109-Rionegro (Ingeominas, 1977), 120-Bucaramanga (Ingeominas, 1997b),
110-Pamplona (Ingeominas, 1977c) y 16-Galerazamba (Ingeominas, 2001).

Tabla 1 Caracteristicas texturales a identificar para unidades no litificadas

Depdsitos de Qtf Depositos de Gravas, Grano Areno
terraza gravas de arenas 'y soportado limosa
areniscas de limos
grano fino,
arenas y limos
Depositos | Qllg 147 Limos y arcillas  Limosy | NA NA NA
de lagunas de depositos arcillas
lagunares

Tabla 2 Caracteristicas a identificar para las rocas

Granit JRgp 110 Ignea Granito | NA  NA NA NA No No No
(o} intrusiv
pesca a
dero
OrtonPDo 109 Metam Neis NA NA NA NA NA NA No No No No
eis orfica cuarzo-

monzoni

ticoy

granodio

ritico
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109 Sedime Arenisc | Are Clast Si No

ntaria a de

detritic grano

a muy fino
y fino,
con
intercala
ciones
de
limolitas

nayo
limo soport
ada

Lod NA NA |No
ntaria negra eno

detritic capas

a delgadas

Qenciencias

29GB

Bazicas
Aren NA No NA
osa
NA NA No NA

No No

No No

Con la capa de geologia de la zona de interés, el usuario realiza la valoraciéon de
la tematica a partir de la informacién requerida en las tablas 1 y 2 y en el
flujograma de clasificacién de la variable Litologia del capitulo 7.2.1 de la “Guia
metodoldgica para la identificacion de zonas potenciales de recarga de
acuiferos”. Esta clasificacidon se integra en la tabla del feature class mediante un
nuevo atributo de tipo numérico entero, denominado “Class_L” para este
ejercicio practico (ver Figura 3).
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Figura 3 Tabla de atributos con la columna “Class_L"” que corresponde a la
clasificacion de las unidades geoldgicas



Una vez se tengan todas las unidades clasificadas se procede a exportar la capa
a formato raster con la herramienta Feature to Raster, que se encuentra en la
seccibn Search de ArcMap o directamente en las herramientas de
geoprocesamiento siguiendo la ruta: ArcToolBox/Conversion Tools/To
Raster/Feature to Raster (Figura 4).
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Figura 4 Seleccidon de herramientas para exportar la capa de litologia en formato
raster

Al seleccionar la herramienta Feature to Raster se abre una nueva ventana donde
se configuran los campos necesarios (Figura 5), en el campo “Input Features” se
debe agregar la capa que contiene las unidades geoldgicas, en “Field”, se
selecciona el atributo correspondiente a la clasificacién de la litologia,
identificado en este caso como “Class_L", en el campo “Output Raster” se define
la ruta de salida y el nombre del archivo raster y finalmente en el campo “Output
cell size” se ingresa el tamano de celda, que debe ser igual para todos los raster
generados de las distintas variables. Para este ejercicio se utilizara la misma
resolucién del Modelo Digital de Elevaciéon (DEM) empleado, con una resolucion
espacial de 30x30 m, por lo que el valor a ingresar sera 30.
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Figura 5. Herramienta “Feature to Raster” para generar el raster de la variable
litologia

El resultado sera un raster con valores entre 1 y 5, segun la clasificacidon
asignada a la litologia (Figura 6).
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Figura 6 Raster de la clasificacion variable litologia en las cuencas de los rios Surata y
Tona

5.2. Relieve (R)

La variable Relieve se compone de dos parametros principales: la densidad de
drenaje vy el indice topografico de humedad (ITH). Estos parametros se evallan
para integrar las caracteristicas morfoldgicas del area de estudio a partir de
informacién secundaria. A continuacién, se describe el paso a paso para el calculo
de cada uno de estos parametros:

Parametro Densidad de drenaje

Se debe contar con la cartografia basica proporcionada por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) a escala 1:100.000 o en una escala mas
detallada, dependiendo de los insumos disponibles. En caso de no disponer de



esta informacién, puede consultarse en la plataforma Colombia en Mapas a
través del enlace https://www.colombiaenmapas.gov.co/.

Como unidad minima de analisis, se recomienda dividir el drea de estudio en las
cuencas hidrograficas definidas segun la zonificacién y codificacion de cuencas
hidrograficas de Colombia del IDEAM. Los datos pueden descargarse del enlace
https://bart.ideam.gov.co/cneideam/Capasgeo/Zonificacion Hidrografica 2013
v11.zip. Posteriormente, se debe cortar la capa de drenajes sencillos obtenida
de la cartografia basica del IGAC para cada cuenca dentro del area de estudio.

Con la herramienta Clip, ubicada en la ruta Geoprocessing/Clip del software
Arcgis, se realiza el recorte de los drenajes sencillos para cada cuenca
hidrografica. En el campo Input Features se selecciona la capa de drenajes
sencillos, mientras que en Clip Features se ingresa la capa correspondiente al
area de la cuenca a procesar. Si el area de estudio incluye varias cuencas
hidrograficas, este proceso debe repetirse para cada una de ellas, Figura 7.
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Figura 7 Herramienta Clip donde se genera el corte de los drenajes sencillos por
cuenca.

Después del recorte de los drenajes sencillos por cada cuenca, se calculan los
centroides, los cuales corresponden al punto medio de cada drenaje sencillo,
esto por medio de la herramienta Feature To Point de ArcGIS, en la ruta
Arctoolbox/Data Management Tools/Features/Feature to Point. Se afiade la capa
de los drenajes sencillos en Input Features y se recomienda seleccionar la casilla



Inside para que los centroides queden sobre el punto medio de cada uno de los
drenajes. Este procedimiento debe ser realizado para los drenajes de cada una
de las cuencas que componen la zona de estudio, Figura 8.
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Figura 8 Herramienta Feature to Point usada para determinar el punto medio de cada
drenaje sencillo.

Posteriormente, con el resultado de los centroides, se emplea la herramienta
Average Nearest Neighbor, que permite obtener la distancia promedio entre los
centroides de cada uno de los drenajes de las cuencas a analizar y se encuentra
en la ruta Arctoolbox/Spatial Statistics Tools/Analyzing Patterns/Average
Nearest Neihgbor.

En input feature class se ingresa la capa resultante de la obtencién de los
centroides y se selecciona la pestafa de generar reporte, cuando finaliza el
proceso se obtiene la distancia promedio, la cual es una representacién de la
distribucién de los drenajes dentro del area evaluada y sera usada como el radio
de busqueda que se utilizara para realizar el célculo de la densidad de drenaje.

En el campo Input Feature Class de la herramienta se cargan los centroides
obtenidos en el paso anterior y se deja el método de distancia por defecto, enla
ventana Results del panel Geoprocessing se consultan lo resultados del
procesamiento, abriendo la pestafa del Ultimo proceso ejecutado de la
herramienta Average Nearest Neighbor, |la distancia promedio entre centroides



esta definida por el valor asociado a la etiqueta NNObserved, que para el caso
de la cuenca del rio Lebrija usada como ejemplo es de 702,401258, Figura 9. De
igual forma, se puede acceder a los resultados del procesamiento dando clic
derecho sobre la pestafia Messages y seleccionando View.
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Figura 9 a) Panel de la herramienta Average Nearest Neighbor y b) Resultado del
calculo de la distancia entre los centroides.

Finalmente, se realiza el calculo de la densidad de drenaje, para tal fin se emplea
la herramienta Kernel Density, ubicada en la ruta Arctoolbox/Spatial Statistics
Tools/Density/Kernel Density.

Los datos de entrada seran los shapes que contienen los drenajes sencillos
delimitados por las cuencas definidas en la zonificacion y codificacion de cuencas
hidrograficas de Colombia que cubren la zona de estudio, el tamafio de celda
sera de 30m, el radio de busqueda serd la distancia promedio obtenida en el
paso anterior. Este proceso debe realizarse para cada una de las cuencas
definidas en el area evaluada, Figura 10.
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Figura 10 Herramienta Kernel density con la definicion de los parametros para realizar
el calculo de la densidad de drenaje de la cuenca del rio Lebrija.

El resultado sera un raster con valores que oscilan entre 0 y 7,4849 km/km?2 de
acuerdo cona la distribucién de valores nacionales de densidad de drenaje.

Finalmente, con las capas de densidad de drenaje de cada cuenca hidrografica
se procede a crear un mosaico utilizando la herramienta Mosaic to New Raster,
ubicada en la ruta ArcToolbox/Data Management Tools/Raster/Raster
Dataset/Mosaic to New Raster. En el campo Input Rasters se incorporan las capas
de densidad de drenaje de cada una de las cuencas que conforman la zona de
estudio, ademas, se debe asignar una ruta de salida adecuada al raster
resultante, Figura 11.
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Figura 11 Herramienta para crear un mosaico con los raster resultantes.

Por ultimo, con el mosaico generado a partir de los rasters, se realiza un recorte
de la densidad de drenaje al area de estudio utilizando la herramienta Extract by
Mask, ubicada en la ruta ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Extraction/Extract by
Mask, Figura 12. En este proceso, se selecciona el mosaico generado
previamente como entrada y, en el campo Feature Mask Data, se agrega la capa
correspondiente al drea de la zona de estudio, Figura 13.
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Figura 12. Herramienta para realizar el recorte al area de estudio final.



SERVICID L
5 Qeociencias
GEQLOGICD @G Bisicac
COLOMEIAMD

et e

!]-EIH:IB]

s
2368000

150000
|
2280000

Comvenciones
Crafams
Lufia nxvwl
[ enbio Fobiado
hnwpos

D i e o b
- - . |
11 5 1} 254 LG
— :
!l;lll!-lﬂli !m1!-|u|

Figura 13. Mapa de densidad de drenaje de la cuenca de los rios Suratd y Tona.

Parametro Indice Topogréfico de Humedad (ITH)

Para el calculo del pardmetro Indice Topogréfico de Humedad (ITH), el insumo
principal es el modelo digital de elevacion (DEM) con una resolucién de 30 m,
adecuado para trabajos a escala 1:100.000. Para escalas mayores, se debe
utilizar el DEM con el mayor detalle disponible. El software a emplear es de
acceso libre: System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA), el cual puede
descargarse desde el siguiente enlace: https://sourceforge.net/projects/saga-

gis/files/.

En SAGA, se inicia cargando el DEM del area a calcular a través de la ruta
File/Open, lo que permite abrir el archivo en formato Geotiff. Para calcular el ITH
de manera automatizada, se sigue la ruta Geoprocessing/Terrain
Analysis/Hidrology/Hydrology/Topographic Indices/Topographic Wetness Index
(One Step), Figura 14.
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Figura 14. Modelo de elevacion digital (DEM) del area de las cuencas de los rios
Surata y Tona cargado en el software SAGA.

En la herramienta Topographic Wetness Index (One Step), en la opcion Grid
System, se selecciona el DEM previamente cargado. En el campo Elevation, se
elige nuevamente el mismo DEM. Finalmente, en la opcion Flow Distribution, se
selecciona Multiple Flow Direction y se ejecuta la herramienta, Figura 15.
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Figura 15. Herramienta para calcular el ITH en un paso
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Al finalizar el proceso, aparecerd un mensaje de confirmacidén y se generara el
ITH de la zona de estudio, para el ejemplo se muestra el resultado obtenido en
las cuencas de los rios Suratd y Tona. El resultado se guarda como un archivo
GeoTIFF; para ello, se debe hacer clic derecho sobre el resultado y seleccionar
la opcidn para guardarlo en la carpeta deseada, Figura 16 y Figura 17.
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Figura 16. Resultado del cdlculo del ITH en la zona de estudio.
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Figura 17. Mapa de indice topografico de humedad de la cuenca de los rios Surata y
Tona.

1.1 Incidencia Geoestructural (Ie)

La variable incidencia geoestructural corresponde a la sumatoria de los
parametros de densidad de lineamientos ponderada, conectividad de
lineamientos y zona de dafio. La informacién requerida para la construccion de
esta variable proviene de mapas geolégicos a diferentes escalas y de informacién
obtenida a partir de sensores remotos.

El primer paso consiste en compilar los mapas geoldgicos a escala 1:100.000,
asi como la informacion detallada proporcionada por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) que cubren el area a evaluar. Para descargar esta informacién
cartografica disponible del SGC, se debe acceder al Motor Integrado de
Informacion  Geocientifica (MIIG), a través del siguiente enlace:
https://miig.sgc.gov.co/Paginas/advanced.aspx.




De igual forma, se deben compilar todos los insumos necesarios para optimizar
la interpretacion de rasgos morfotectdnicos que representen discontinuidades en
las rocas, como fotografias aéreas de diferentes escalas e imagenes satelitales
disponibles en el portal dispuesto por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC), al <cual se puede acceder mediante el siguiente enlace:
https://www.colombiaenmapas.gov.co/. De igual forma, se deben descargar
Modelos de Elevacion Digitales (DEM) del portal https://asf.alaska.edu/ e
imagenes satelitales de enlace dispuesto por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGC): https://earthexplorer.usgs.gov/. Lo anterior solo corresponde a
sugerencias, el usuario de la guia debe evaluar el uso de cualquier recurso que
facilite la interpretaciéon morfotectonica.

Parametro Densidad de lineamientos

Para calcular el parametro, es esencial realizar una interpretacion de los rasgos
lineales. El primer paso consiste en interpretar los rasgos lineales que puedan
corresponder a discontinuidades en las rocas, las cuales favorecen la infiltracién
del agua desde superficie. Estos rasgos interpretados deben almacenarse en
formato vectorial (.shp).

Una vez interpretados los rasgos lineales, se debe analizar la orientacion (rumbo)
y la conectividad de la red de lineamientos previamente interpretada. Para llevar
a cabo el analisis topoldgico y de orientacién de los rasgos lineales, se
recomienda utilizar la caja de herramientas NetworkGT, desarrollada por Nyberg
et al. (2018). Esta herramienta estd disponible en el siguiente enlace:
https://github.com/BjornNyberg/NetworkGT/releases.

Se debe descargar la versidn mas reciente e instalar la herramienta. Una vez
descargada y descomprimida la carpeta que contiene la herramienta, se instala
el toolbox asociado, para lo cual se debe acceder a ArcToolBox, dar click derecho
sobre el icono, seleccionar Add Toolbox y buscar la ruta en la que se almacené
la carpeta, el archivo a instalar viene relacionado como NetworkGT.tbx, Figura
19.
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Figura 18 Vista de la caja de herramientas NetworkGT en el software ArcMap.
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Una vez instalada la herramienta se debe realizar la correccion topolégica de la
red de lineamientos, para lo cual se debe ejecutar la herramienta Repair
Network, localizada en ArcToolBox / NetworkGT/ Topology /Repair Network, en
el campo Network se introduce la capa que contiene los rasgos lineales
interpretados, se asigna una ruta de salida adecuada y se seleccionan los
campos Trim short fractures, Extend short fractures, Merge offset fractures y
Delete loops, (ver Figura 19) lo anterior permite corregir posibles errores
topoldgicos cometidos durante la digitalizacién de la red de lineamientos, lo cual
es importante para posteriormente evaluar la conectividad de la red.
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Figura 19. Ejemplo del uso de la herramienta Repair Network para
correcciones topolégicas de una red de lineamientos.

Posteriormente se debe ejecutar la herramienta Sets del conjunto de
herramientas Geometry, ubicada en ArcToolbox/NetworkGT/Geometry/Sets.
Esta herramienta permite la definicion rapida de la orientacién de los
lineamientos y su categorizacion segun la direcciéon del esfuerzo maximo
compresivo (sigma 1).

En el campo Network se ingresa la capa vectorial en la que se almacenan los
lineamientos interpretados y corregidos topoldégicamente y en el campo Bins, se
definen los rangos de orientacién, cuyos intervalos se establecen segun la
direccion del esfuerzo maximo.

Para el caso de este ejemplo aplicado en las cuencas de los rios Surata y Tona
la direccion del esfuerzo maximo es E-O (90°). Se asume que los lineamientos
paralelos a esta direccidén, con una orientacién dentro del rango de +/- 10°, son
de caracter tensional, a su vez, lineamientos con una orientacidon
aproximadamente perpendicular al esfuerzo maximo seran de compresionales,
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toda discontinuidad que se encuentre entre los dos extremos tendra un valor
intermedio. Segun la disposicidén del esfuerzo maximo compresivo los rangos que
se establecen son: de 0° a 10°, de 10° a 80°, de 80° a 110°, de 110° a 170°y
de 170° a 180° Figura 20.
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Figura 20 Panel de la herramienta Sets e intervalos establecidos para el caso de un
esfuerzo sigma maximo orientado E-O.

La herramienta crea dos nuevos campos en la tabla de atributos de la capa
ingresada como entrada: uno que contiene la categorizacion de los lineamientos
segun su posicion con respecto al sigma 1, y otro que muestra el angulo de
azimut, Figura 21.
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Figura 21 Resultado de la herramienta Sets donde se observa el azimut de los rasgos
lineales y la agrupacidn con respecto a la posicion del sigma maxima.

En este caso lo lineamientos contenidos en las agrupaciones 0 y 4 son
aproximadamente perpendiculares al esfuerzo maximo, los agrupados en los
conjuntos 1 y 3 son oblicuos y los contenidos en el conjunto 2 son
aproximadamente paralelos. La categorizacion de estos conjuntos debe
realizarse segun la tabla de pesos definida en la guia metodoldgica en el apartado
7.1.5.7. Para lo cual debe crearse un nuevo campo en la tabla de atributos
debidamente nombrado que contenga los valores asignados.

A continuacién, se accede al panel de la herramienta Kernel Density para
ingresar los parametros necesarios para calcular el mapa de densidad de
lineamientos ponderado. En la casilla Population field, se asigha como factor de
ponderacion el campo de la tabla de atributos que contiene el peso asignado a
cada discontinuidad. Se debe establecer un tamano de celda de 30 para todas
las capas tematicas y asignar una ruta de salida adecuada. El radio de busqueda
se deja por defecto, Figura 22, en la Figura 23 se muestra el mapa final de
densidad de lineamientos.
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Figura 22 Herramienta Kernel density
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Figura 23 Mapa de densidad de lineamientos para las cuencas de los rios Surata y

Parametro Conectividad de Lineamientos

El siguiente paso consiste en determinar las relaciones topolégicas dentro de la
red de lineamientos interpretados. Para ello, se sugiere utilizar la herramienta
Branches and Nodes del conjunto de herramientas Topology en
NetworkGT, ubicada en la ruta ArcToolbox/NetworkGT/Topology/Branches and

Nodes, Figura 24.
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Figura 24 Herramienta Branches and Nodes de la herramienta Network GT.

Esta herramienta utiliza como entrada la capa tematica de rasgos lineales
interpretados y el darea de muestreo (area de estudio). Como resultado, se
generan dos nuevas capas tematicas en formato shapefile que corresponden a
los tipos de nodos y ramales. Los nodos de interés para la metodologia aplicada
son los de interseccidon (Y) y entrecruzamiento (X), ya que representan las
conexiones entre discontinuidades donde el desarrollo de porosidad secundaria
podria ser mayor, por consiguiente, se deben seleccionar los nodos tipo X e Y y
exportar una nueva capa tematica, asegurandose que solo se exporten los
elementos seleccionados. La capa asociada a los tipos de nodos puede ignorarse
para efectos de la metodologia.

A continuacidn, se deben crear mapas de densidad de frecuencia de nodos
conectados (X, Y) Figura 26. Para ello, se recomienda el uso de la herramienta
Kernel Density. Como entrada se ingresa la capa de nodos conectados producto
del paso metodoldgico anterior y se establece un tamafio de celda de 30m x
30m, como en todas las variables, Figura 25. De igual forma, el radio de
busqueda se deja por defecto.
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Figura 25 Herramienta Kernel Density para el calculo de la densidad de nodos
conectados.

Figura 26 Mapa de conectividad de lineamientos en las cuencas de los rios Suratd y
Tona



Parametro Zona de Daino

Esta linea de aproximacion pretende usar la cartografia geoldgica realizada por
el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) asignando pesos a las zonas de daino de
las estructuras de acuerdo con su importancia hidrogeoldgica.

Inicialmente, se cargan todas las fallas presentes en la zona de estudio y se crea
un campo de longitud para medir las fallas o0 segmentos de falla presentes en el
area de aplicacion de la guia metodoldgica. A continuacion, se utiliza la
herramienta Calculate Geometry dando clic derecho sobre el campo
recientemente creado. En la casilla Property se selecciona Longitud, el sistema
de coordenadas se asigna por defecto segun sea el definido en la capa origen,
es importante resaltar que estrictamente debe corresponder a coordenadas
planas, finalmente, en Units se asigna metros, Figura 27
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Figura 27 Herramienta empleada para el calculo de la longitud de las fallas en el area
evaluada.

Posteriormente al calculo de la longitud de las fallas, se debe crear un campo
denominado "zona de dano" o "Buffer" en la tabla de atributos. Luego, se utiliza
la herramienta Field Calculator, aplicando la férmula definida para el calculo de
la zona de dafio, Figura 28. A cada una de las estructuras se le asigna un peso
de acuerdo con su importancia en el proceso de recarga, tal como se define en
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la guia, el cual debe ser consignado en otro campo en la tabla de atributos,
Figura 29.
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Figura 28 Herramienta Field Calculator y expresion definida para calcular la zona de
dafio aproximada.
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Figura 29 Ejemplo de la tabla de atributos que relaciona las caracteristicas de las
fallas en el area de las cuencas de los rios Surata y Tona. El peso se asigna segun la
cinematica de cada estructura.

Una vez calculada la zona de dafio segun lo indicado en la guia, se sugiere
realizar un buffer en las estructuras presentes en el area de estudio, el cual debe
expresar el espesor aproximado de las zonas de dafio de las estructuras
presentes en el area evaluada. Esto se realiza utilizando la herramienta Buffer,
ubicada en la ruta Geoprocessing/Buffer, en Input Features se ingresa la capa
tematica que contiene los atributos previamente adicionados y calculados, en el
campo Field se debe seleccionar el atributo que contiene la aproximacién a las
zonas de dafio y en Side Type se selecciona Full para que la zona de influencia
creada abarque la misma longitud a ambos lados de la falla, Figura 30.
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Figura 30 Ejemplo del uso de la herramienta de geoprocesamiento Buffer. La distancia
por usar viene dada por el campo asociado a las zonas de dafio en la tabla de
atributos.

Posteriormente, la capa tematica obtenida debe convertirse a raster, utilizando
como campo de conversion el relacionado con el peso de cada zona de dafo.

Para convertir la capa tematica a formato raster se debe usar la herramienta
Polygon to Raster, que se encuentra en la ruta ArcToolbox/Conversion Tools/To
Raster/Polygon to Raster, como insumo de entrada se usa el shape resultado de
ejecutar la herramienta buffer, en la casilla Value field se selecciona el atributo
Peso y el tamano de celda sera de 30 m.
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Figura 31. Conversién de la capa tematica a raster asignandole su valor segun
el peso asignado a la estructura.

Finalmente, el raster resultante debe ser reclasificado mediante la herramienta
Reclassify, ubicada en la ruta ArcToolbox/Spatial Analyst
Tools/Reclass/Reclassify. En el campo Input Raster, se debe seleccionar el raster
obtenido en el proceso anterior, asignando un peso de 1 a los pixeles que no
presenten datos, Figura 32.
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Figura 32 Ejemplo del mapa de zonas de dano y su calificacion para el area de la
cuenca del rio Surata y Tona

5.3. COMPONENTE SUELO

5.3.1. Subcomponente cobertura de la tierra (C)

De no contarse con informacién de esta variable en los archivos de la entidad,
se podra consultar y descargar de la pagina WEB del Sistema de Informacién
Ambiental de Colombia - SIAC www.siac.gov.co, del feature class coberturas de
la tierra, para lo cual se selecciona y prioriza el area de interés, (que para el
presente ejemplo es el area de la cuenca del rio Surata y Tona) aplicando la herramienta “Clip”
del ArcGis, a fin de evaluar las categorias presentes para la correspondiente zona.

Posteriormente el experto realiza la clasificacion de la tematica por tipo de
Cobertura Vegetal de acuerdo a lo estimado en la tabla de clasificaciéon de la
variable Cobertura Vegetal y Uso del Suelo de la “Guia Metodoldégica para la
Identificacion de Zonas Probables de Recarga de Acuiferos”, la cual se vincula
en la tabla del feature en un atributo nuevo, creado por el profesional SIG para
la implementacidon de la presente guia, que para este ejercicio practico, se
denomindé “Class_U” con formato tipo numérico (mantener el formato de
clasificacién tipo entero).
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Figura 33 Tabla de atributos con la columna “Class_U" que corresponde a la
clasificacién de las coberturas vegetales

Se procede a exportar la capa a formato raster con la herramienta “Feature to
Raster” en ArcToolBox / Conversion Tools / To Raster / Feature to Raster o
consultarla en el buscador “Search” de ArcMap.

P [FoTEE ]
Eiod bl | FrawunemReser
[Cemam Tar =i pd
ol o [ e PR,

M- r v e
a0 e
R TV e o 1 s LT T b | 3

LA e A

_r.--l_.lln-.--—-i._ i Ty

Figura 34 Ejemplo conversion a raster de la capa cobertura vegetal.

En el campo “Input Features” se ingresa la capa de Cobertura clasificada (o la
de interés); en el campo “Field” se selecciona el atributo en el cual se realizé la
clasificacién, que para el presente ejemplo es “Class_U"; para la salida del raster
se recomienda almacenarlos en la misma GDB de trabajo y finalmente se aclara
que el tamafio de la celda ha de ser igual en todos los raster generados, que
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para el presente caso se utilizard la misma resolucién del DEM utilizado para
determinar la variable Relieve (30 en el campo “Output Cell Size”).

as variables de representacién espacial seran categorizadas con un Unico digito
L bles d t I t d digit
de acuerdo con los datos de la “Guia metodoldgica para la identificacién de zonas
potenciales de recarga de acuiferos” que para la capa de Cobertura (parametro
C) es:

Figura 35 Mapa cobertura vegetal para las cuencas de los rios Surata y Tona.

1.2 Suelos (Is)

De no contar con informacidén de esta variable en los archivos de la entidad, se
podrd consultar o solicitar al Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC,
correspondiente al mapa Geopedologico que se encuentra a escala 1:100,000,
seleccionando y procesando el area de interés que para el presente ejemplo es
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son las cuencas de los rios Surata y Tona y hacer lo correspondiente con la
herramienta “Clip” del ArcGis, la cual se utiliz6 al inicio de la presente guia.

5.3.1.1. Textura

El experto realiza la clasificacion de la tematica por tipo de Textura del Suelo de
acuerdo a lo estimado en la tabla de clasificacion de la variable Textura del Suelo
de la “Guia metodoldgica para la identificacion de zonas potenciales de recarga
de acuiferos”, la cual se vincula en la tabla del feature en un atributo nuevo,
creado por el profesional SIG para la implementacién de la presente guia, qué
para este ejercicio practico, se denomind “Class_T"” con formato tipo numérico.
Para la calificacién es indispensable tener en cuenta lo consignado en apartado
7.1.3.1 Grupo Textural.
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Figura 36 Tabla de atributos con la columna “Class_T"” que corresponde a la
clasificacién de Suelos

5.3.1.2. Drenaje natural

Para la evaluacion del drenaje natural es indispensable la clasificacion de la
tematica segun lo estimado en la tabla de clasificacion de la variable Drenaje
Natural del Suelo de la “Guia metodoldgica para la identificacién de zonas
potenciales de recarga de acuiferos”, la cual se vincula en la tabla del feature en
un atributo nuevo, creado por el profesional SIG para la implementacién de la
presente guia, qué para este ejercicio practico, se denomind “Class_D" con
formato tipo numérico. Para la calificacidon es indispensable tener en cuenta lo
consignado en apartado 7.1.3.2 Drenaje natural.
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Una vez se desarrolla la calificacién de las variables grupo textural y drenaje
natural, se implementa lo definido en el apartado 7.1.3 Subcomponente Suelos
y la ecuacién 2.

Se procede a exportar la capa a formato raster con la herramienta “Feature to
Raster” en ArcToolBox / Conversion Tools / To Raster / Feature to Raster o
consultarla en el buscador “Search” de ArcMap.

Teniendo en cuenta los dos procesos anteriores, el tamafio de celdas iguales
(30x30) y las categorias con un Unico digito de acuerdo con los datos que
determina la “Guia metodoldgica para la identificacion de zonas potenciales de
recarga de acuiferos”, se elabora la capa de Suelo (parametro S):
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Figura 37 Mapa Suelos para las cuencas de los rios Surata y Tona.
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6.PROCESO PARA EL CALCULO DE FACTORES DE
PONDERACION OBJETIVOS.

Preparacion de los insumos y escalado de las variables.

Una vez se cuenta con las variables definidas a una escala de trabajo
homogénea, bien sea 1:100.000 o con mejor detalle, el primer paso a considerar
para hallar los factores de ponderacidon objetivos mediante la aplicacion del
método Criteria Importance Trough Inter-Criteria (CRITIC), es llevar los criterios
a escalas comparables; esto fundamentado en que las escalas originales de las
variables se encuentran en medidas y unidades diferentes. Se debe recordar que
la guia metodoldgica contempla el uso de cuatro criterios categéricos (litologia,
suelos, cobertura vegetal y zonas de dano asociadas a las estructuras) y cuatro
criterios continuos (densidad y conectividad de lineamientos, densidad de
drenaje e Indice Topografico de Humedad).

Para escalar los criterios continuos se debe utilizar la herramienta Raster
calculator, ubicada en: ArcToolBox / Spatial Analyst Tools / Map Algebra / Raster
Calculator. En el campo asociado con la expresion a utilizar en el algebra de
mapas se debe colocar la siguiente ecuacion:

("ITTH" - "ITH".minimum)/("ITH".maximum - "ITH".minimum), y se asigna la
ruta de salida en la carpeta de trabajo de preferencia con un nombre adecuado
para el raster de salida. +
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Figura 38. Herramienta Raster Calculator y la expresién asociada al escalamiento de
las variables aplicada sobre la variable litologia.

El resultado de este proceso es un raster que varia en una escalade0Oal basado
en una funcién de pertenencia. Para el ejemplo se usé el criterio Indice
Topografico de Humedad (ITH), pero el mismo proceso debe ser ejecutado para
cada criterio continuo considerado en la guia.

Para escalar los criterios categoricos se debe usar la herramienta Reclassify,
ubicada en: ArcToolBox / Spatial Analyst Tools / Reclass/ Reclassify, Figura?. Los
valores de reclasificacidén se presentan en la tabla (¢) de la memoria explicativa
de la guia metodoldgica. Se debe asignar la ruta de salida en la carpeta de
trabajo de preferencia con un nombre adecuado para el raster producto del
proceso.
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El resultado serd un raster reclasificado en una escala de 0 a 1 conforme el
potencial de recarga asignado en la fase de calificacion de las variables.

Con la variable densidad de drenaje hay que tener una consideracién adicional
ya que la relacién con el proceso de recarga los valores originales de este criterio
son inversos, es decir, a mayor valor de densidad de drenaje menor probabilidad
de infiltracion del agua, por lo cual, los valores normalizados deben ser invertidos
usando la expresidon mostrada en la Figura 39, en la herramienta Raster
calculator.
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Figura 39. Inversion de los valores escalados del criterio densidad de drenaje
mediante el uso de la expresion adecuada en la herramienta Raster Calculator.

En el campo donde se introduce la expresiéon a utilizar en la operacion sobre el
raster, debe restarse a la unidad los valores escalados que fueron el resultado
del paso anterior. El raster resultante de este proceso relaciona los menores
valores de densidad de drenaje con una alta probabilidad de infiltracién reflejada
por valores cercanos a uno segun la funcién de pertenencia. De igual forma, se
debe asignar un nombre adecuado y una ruta de almacenamiento de facil acceso,
o en el espacio de trabajo asociado con una base de datos geografica
(geodatabase).

Es importante resaltar que las capas tematicas que representan a los criterios

deben tener la misma extensién (extent) y la misma resolucién espacial, que
para el caso de la escala 1:100.000 debe ser un tamafo de celda de 30m x 30m.

Apilamiento de los criterios y obtencion de la matriz de correlacion.

Con las variables escaladas en un intervalo de [0,1] y adecuadamente alineadas,
se procede a apilarlas en un solo raster compuesto en el que cada criterio
corresponde a una banda del mismo. Para tal fin se debe usar la herramienta
Composite Bands, ubicada en ArcToolBox / Data Management Tools / Raster /
Raster Proccesing / Composite Bands.



En la herramienta Composite Bands, en el campo Input Rasters deben ir todos
los criterios debidamente escalados y con la misma extensién, ademas, se debe
asignar la ruta de salida y el nombre adecuados, Figura 40.
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Figura 40. Ejemplo del uso de la herramienta Composite Bands para siete criterios.

Nota: solo es un ejemplo del uso de la herramienta, para la aplicacion de la guia deben
usarse todos los criterios contemplados.

El resultado de este proceso es un raster Unico que contiene multiples bandas
que representan a cada uno de los criterios contemplados en la guia
metodoldgica. El orden en que se adicionan las capas tematicas al campo Input
Rasters es importante y debe ser tenido en cuenta para la interpretacién y uso
de la matriz de correlacién que se halla en el siguiente paso.

Para la obtencidon de la matriz de correlacion que es el insumo base para la
aplicacion del método CRITIC, se debe wusar la herramienta Principal
Components, localizada en ArcToolBox / Spatial Analyst Tools / Multivariate /
Principal Components.

En el campo Input Raster Bands se ingresa el raster compuesto resultado del
proceso de apilamiento a través del uso de la herramienta Composite Bands; la
herramienta genera un raster de salida con la cantidad de componentes
principales que se asignen, para el caso de la aplicacidon de la guia metodoldgica
el resultado importante es el archivo de texto donde se presenta la matriz de
correlacion entre los criterios, la cantidad de varianza que explican los
componentes principales y la matriz de covarianza; para tal efecto, en el campo



Number of Principal Components se debe dejar el valor que se asigna por
defecto, el cual coincide con la cantidad de bandas que contiene el raster
compuesto, a su vez, en el campo Output Data File se debe asignar una ruta de
salida para el archivo de texto, adicionando al final del nombre asignado la
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extensién .TXT (Figura 41).

ol

El resultado de esta aplicaciéon es un raster compuesto en el que cada banda
responde a los componentes principales, el cual puede ser omitido para efectos
de la guia; de igual forma, se obtiene un archivo de texto en el que se presenta
la matriz de correlacion entre los criterios, cuya diagonal representa los
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Figura 41. Uso de la herramienta Principal Components para hallar la matriz de

correlacion entre los criterios.

coeficientes de correlacidn lineal intercriterio (Figura 42).
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Figura 42. Ejemplo de parte del contenido del archivo de texto obtenido al ejecutar la
herramienta Principal Components. La matriz de correlacién marcada por la caja roja
es el insumo fundamental para la obtencion de los pesos objetivos. El contenido
restante puede ser omitido.

Aplicacion de las formulas y obtencion de factores de ponderacion
objetivos.

Una vez obtenida la matriz de correlacién se debe calcular la desviacion estandar
de las variables escaladas, para hacerlo de manera expedita se sugiere cargar
las capas tematicas en el programa de acceso libre QGis, una vez cargados los
datos raster se accede a las propiedades de la capa dando click derecho sobre la
capa de interés y seleccionando propiedades; en el item informacién /
informacién del proveedor, se presentan algunas estadisticas descriptivas de los
datos que contiene la capa tematica incluyendo la desviacion estandar (Figura
43), esta debe ser consignada en una tabla aparte para cada criterio utilizado.
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Figura 43. Ejemplo del proceso para hallar la desviacion estandar de la
variable litologia escalada en el programa QGis. Debe realizarse para cada
criterio.

Finalmente, los valores de los factores de correlacion intercriterio y la desviacion
estandar deben ser consignados en una hoja de calculo (Figura 44) y aplicar las
férmulas indicadas en el apartado 8.3 Método objetivo. Importancia de los
criterios a través de la correlacion intercriterio (CRITIC), presente en el
documento principal de la Guia metodoldgica. El resultado de este proceso son
los pesos obtenidos mediante la distribucién estadistica de los datos originales,
los cuales deben ser promediados con los pesos obtenidos mediante la aplicacion
del método de Saaty, explicado en el apartado 8.4 Método subjetivo. Proceso
Analitico Jerarquico (PAJ), del documento principal.
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Figura 44. Ejemplo de hoja de calculo en la que se aplican las formulas del método
CRITIC explicadas en detalle en la seccion 8.3 del documento principal de la guia
metodoldgica.

/7.RESULTADO IZPR

Una vez obtenidos los factores de ponderacion mediante la integracién de los
métodos explicados en detalle en el apartado 8 de la guia metodolégica, el paso
final consiste en la integracion de las capas tematicas mediante una sumatoria
lineal ponderada a través de un proceso de algebra de mapas, siguiendo la
expresion dada por:

7
IZPR = z Wj * Sj
j=1

Donde, IZPR corresponde al indice de zona potencial de recarga que evidencia
la potencialidad de cada celda para favorecer el proceso de recarga de acuiferos,
j responde al niumero de criterios, Wj es el peso individual de cada criterio
determinado mediante la integracién de los métodos anteriormente descritos y
Sj corresponde al raster de cada criterio calificado en funcion del potencial de
recarga.

Para tal fin, se usa la herramienta Raster calculator, localizada en la ruta
ArcToolBox / Spatial Analyst Tools / Map Algebra /Raster Calculator. La expresion
a usar en la entrada esta definida por los factores de ponderacidn obtenidos para
cada criterio, los cuales son relativos a cada area evaluada, en la Figura 45, se
presentan como ejemplo los factores de ponderacion hallados para el area de las
cuencas de los rios Surata y Tona. Los factores de ponderacién van multiplicados



por el raster que representa cada criterio, para este caso, se deben usar las
capas tematicas escaladas en el intervalo [0,1] segun la funcién de pertenencia,
obtenidas en el paso inicial de la aplicacidon del método CRITIC.
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Figura 45. Ejemplo de la expresién usada para hallar el indice de zonas potenciales de
recarga en las cuencas de los rios Surata y Tona.

El resultado sera un raster que muestra el efecto combinado de los criterios
utilizados en el potencial de recarga de la zona. Es importante aclarar que para
el ejemplo se usaron siete criterios, sin embargo, la guia metodoldgica plantea
el uso de ocho criterios para la sumatoria lineal ponderada final.

Este raster resultante debe ser reclasificado en cinco categorias, usando la
herramienta Reclassify, ubicada en la ruta ArcToolBox / Spatial Analyst Tools /
Reclass / Reclassify. Como Input raster se debe seleccionar la capa resultado de
la combinacion lineal, en el campo Reclass field se debe seleccionar Value
(aunque se selecciona por defecto), el método de clasificacion debe ser ajustado
a la distribucién de los datos, cuando esta se aproxime a una distribucién normal
se aconseja el uso del método de Cuantiles, finalmente se asigna una ruta de
salida adecuada al mapa de zonas potenciales de recarga, Figura 46.
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Figura 46. Ejemplo de reclasificaciéon de la capa producto de la combinacion lineal de
los criterios.
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8. SOFTWARE LIBRE - ALGUNAS HERRAMIENTAS DE
CALCULO

Teniendo en cuenta que los ejemplos de calculos realizados se han dado
principalmente en ARCGIS, esta seccién busca dar una alternativa al lector para
la construccion de las variables usadas para definir las zonas de recarga. La
herramienta que se va a desarrollar con mayor detalle es Qgis acoplada en
algunos casos con GRASS.

Qgis

Este software es un sistema de informacién geografica con funcionalidades
similares a las de ArcGIS, sin embargo, es un sistema con licencia tipo GNU, lo
que lo hace de libre acceso. En la siguiente figura se puede ver la interfaz del
programa muy similar a la de Arc-GIS, Figura 47.
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Figura 47. Interfaz grafica de Qgis.

Algunos de los elementos importantes del programa destacados en la Figura 41
van a permitir una transicién con facilidad de ArcGIS a Qgis:
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1 Panel de capas: Aparecen las capas vectoriales y raster, se puede agregar al
costado izquierdo de este recuadro, o arrojando directamente en el panel las
capas a trabajar.

2 Caja de Herramientas: Las herramientas madas usuales se encuentran
ubicadas en el recuadro 4. Pero, estas y otras herramientas mas
especializadas se encuentran ubicadas en el recuadro 2, para activarlo dar
clic en el pifidn que aparece en la banda intermedia.

3 Panel Navegador: En esta seccidon se puede navegar a través de los
directorios de trabajo, adicionalmente, dado el uso extendido de ArcGIS, en
este panel se puede abrir la informacién contenida en las GDB. En la figura
41 se puede apreciar una GDB creada en ArcGIS que se ha abierto desde
este panel, al dar clic sobre la GDB se despliegan las capas o feature classes
dentro de ella, para incluirlas en Qgis se presiona doble clic sobre una de
ellas.

En el caso de que algunos de los paneles no se encuentren o se hayan cerrado

involuntariamente, se puede dar clic derecho sobre la banda intermedia en
cualquier parte y activar los paneles que se requieran, Figura 48.
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Figura 48. Menu de paneles
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Adicionalmente, al ser software libre permite la construccion de herramientas
propias basadas en Python. A continuacion, se presenta un compendio de
herramientas elementales y comunes en todas las variables consideradas en la

definicién de zonas de recarga, estas herramientas se encuentran facilmente en
la banda 4.

Herramientas basicas

e Clip Capas vectoriales
Cortar elementos tipo vectorial ayuda a disminuir los tiempos de calculo y
restringir el anadlisis a la zona de interés, en este caso la zona minima de interés
es la cuenca y se orienta a determinar estadisticas de zonas como la distancia
promedio de los centroides de drenajes, Figura 49 .
Para cortar los elementos vectoriales siga la siguiente ruta:

Herramienta de geoproceso>Cortar

Vectorial

Béster Basze de datos Web MWalla Progescs  Ayuda

Herramientas de geopiocess B tuffer.

Herrarmisntas de geometria b - ."l Cortar ..
Herrarmiantas de andlisis v | I Frwvalvents comesa..
Herrarmienkas dee investigacitn ¥ | B Diferendia..,
Herramientas de gestion de datos v | @ Disalver...

Figura 49. Ruta Cortar

Se abre el siguiente menu en donde es importante recordar que la capa de
entrada es la capa que se desea cortar, y la capa de superposicion es la que
define la geometria de corte, Figura 50.
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Figura 50. Herramienta Cortar

En el caso anterior (Figura 50), la capa que se desea cortar es el drenaje y la
capa de corte es la cuenca.

e Centroides

Una vez se tiene definida la extensién de la capa de interés, se procede a
construir los centroides, para esto siga la siguiente ruta.

Vectorial> Herramienta de Geoproceso> Centroides, Figura 51.

m Baster Basede dstos Web Malla  Progesos  Asuda

Herramientas de geopraceso "1, | W _"_" - Bk » B
Hesramientas de geomelia b | ee Cenbroides..

Herramientas de andlisis ¥ 'ﬁ Recapilar geometrias...

Herramientas de investigacidn v | 8 Triangulacion de Delaunay...

Herramientas de gestion de datos # | ¥ Densificar par conteo...

Figura 51. Ruta Centroides

Esta herramienta Unicamente requiere que se especifique la capa de entrada de
procesamiento.
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Con los centroides definidos se procede a estimar la distancia promedio entre
centroides, para esto se usan dos herramientas  del menu
vectorial>herramientas de analisis.

- Matriz de distancia.
- Estadisticas basicas para campos

Inicialmente vayamos a matriz de distancias (Figura 52), se abre el siguiente
menu

G} Matriz de distancia

Faiametros Rigistro
Capa de puntos de entrede
J Condrokles [FPSG16] i |;}=_- f—i‘t:h &
Tojebos selecrionedos aalamente
Campa ID Onico de entrada
123 ORJECTID 2

CApd o mmnlas ahjstive

* Carrokdes [EPSG:3116] - | [ %,
Fibsjed i sl i, solarramiys
Campo TD Gnico obgethes
123 OEIECTID -

lpo de matriz de slbda

Matriz de distanca lineal (M x 3) =
Usar =ik los puntos objethvn mas cercances (k)

= a
Matrlz de distancla -

Figura 52. Interfaz de la herramienta Matriz de distancia

En capa de puntos de entrada, y capas de puntos objetivo se selecciona
centroides, al ejecutar esta herramienta se obtendrd una capa vectorial,
especifiqgue el nombre de la capa si lo desea o puede trabajar con capas
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temporales, Figura 53 (importante: las capas temporales se pierden una vez se
cierra el programa).
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Figura 53. Mapa en donde se visualiza el corte de la capa vectorial de
drenajes, y los centroides en el area del Paramo de Santurban, cuenca la baja.

Al dar clic derecho en la capa de matriz distancia y seleccionar abrir tabla de
atributos, se despliega una tabla en la que se puede ver cdmo se realizd el

calculo, por capa punto se estima la distancia a cada uno de los vecinos, Figura
54,
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Teniendo como base esta capa vectorial, se quiere estimar el promedio de
distancia que hay entre centroides, entonces, damos click en
vectorial>Estadisticas basicas para campos, con lo que se despliega el siguiente
menu, Figura 55.
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Figura 55. Menu estadisticas basicas
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En esta herramienta se selecciona como capa de entrada la capa de que tiene la
matriz de distancias y seleccionamos el campo que tiene el pardmetro de interés.
Al ejecutar esta herramienta se tiene un resultado en formato html, que puesde
ser visibilizado al dirigirse a Registro en el mismo menu desplegable, Figura 56.
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Figura 56. Resultados estadistica basica

0, en la venta principal de Qgis aparecera un visor de resultados, seleccione el
resultado de interés y de doble clic.

2

Wisor de resultadns

Pl fitiras f4:551 AR

Figura 57. Resultados de estadisticas basicas
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Herramientas de densidad

Cortar capas Raster y Mosaico Capas Raster

Dos herramientas adicionales en el procesamiento de las capas raster son cortar
y armar mosaicos, a cada una de estas se puede acceder por el menu Raster de
la banda 4, por ejemplo, seleccionemos inicialmente la herramienta Cortar raster
por capa mascara, Figura 58.
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Figura 58. Ruta de herramientas raster

Al igual que en el caso de cortar una capa vectorial, se debe especificar la capa
raster de entrada, y la capa a la que se desea cortar y el resultado se puede
guardar directamente en un directorio o se puede trabajar de forma
temporal. Adicionalmente, es comun que las imagenes o informacion raster no
cubra toda la zona de interés, por lo que se deben combinar o pegar las capas
buscando cubrir toda la zona de interés. Para hacer esto en el menu
raster>Misceldnea>combinar, se puede ingresar la lista de imagenes a pegar.

Densidad de lineamientos

La densidad de lineamientosse puede estimar facilmente en Qgis, para esto
active la caja de herramientas y busque la funcidon Densidad Lineal, como se
muestra en la Figura 59.
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Figura 59. Caja de herramientas

En la Figura 54 se presenta un ejemplo de calculo a partir del sistema de fallas
identificadas el Paramo de Santurban en los municipios de Surata-Tona. Estas
lineas pueden ser ponderados en funcién de la orientacion, Figura 60.

1125000 KK 1130000, 000
Figura 60. Sistema de Fallas en la cuenca La Baja
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Para estimar la densidad de lineas, vaya a la caja de herramientas y busque la
funcion Densidad de Linea (Figura 61) se tendra un resultado como el siguiente:
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Figura 61. Ubicacién y menu Densidad de lineas

La funcion tiene adicionalmente un campo de ponderacion, se recomienda
inicialmente agregar a los lineamientos la geometria (Banda 4 vectorial), y
posteriormente agregar un campo de ponderacidon a la tabla, en el caso de la
guia la ponderacion se asigna en funcidn de la orientacion. Suponiendo que los
lineamientos tengan todos los elementos deseados por el usuario, es importante
que el radio de busqueda no sea menor que el tamafio de pixel como minimo,
sin embargo, para definir el radio de busqueda en la herramienta considere los
lineamientos dados en la Guia, Figura 62. Los resultados de la guia para el caso
mostrado son los siguientes.
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Figura 62. Densidad de Lineas a partir de sistema de fallas

Igual proceso se puede seguir para generar la densidad de drenaje.

Conectividad de Fracturas

Esta es una capa de densidad de puntos, lo que implica que se deben identificar
los puntos de interseccion de los lineamientos, Figura 63. Para determinar los
puntos de interseccion de lineas siga la siguiente ruta.

e Analisis vectorial >Herramientas de analisis>interseccion de lineas
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Figura 63. Menu interseccidn de lineas

En este menu se puede especificar dos capas. Asi, en el caso de buscar la
interseccién de capas diferentes basta seleccionar cada una de ellas en cada
campo, o en el caso de querer identificar los puntos de interseccién de las lineas
de un mismo shape se debe especificar como capa de entrada y de interseccién
la misma capa. Los resultados de esto se pueden ver en la siguiente imagen en
donde se muestran las intersecciones de los puntos, Figura 64.
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Figura 64. Resultado y detalle de interseccion de lineas

En la figura 58 se ve las intersecciones de las lineas y un detalle de una zona en
la que al parecer se tienen interseccién de los lineamientos de la falla foto
interpretados. Una vez se tiene esta capa de interseccion de puntos se procede
a calcular la densidad de puntos, para esto dirijase a Caja de
herramientas>interpolacion>Mapa de Calor. Se desplegara el siguiente
menu, Figura 65.
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Figura 65. Menu herramienta para calcular la densidad de puntos

En la herramienta tenga en cuenta el tamano del pixel y el radio de busqueda, y
al fijar el numero de filas y columnas se define la extensién del raster. En la
siguiente figura se muestra un caso en el que el numero de puntos de
interseccién es muy bajo por lo que se obtiene un mapa de densidad con pocos
valores Figura 66.
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Figura 66. Densidad de puntos de interseccidén de sistema de fallas de la
cuenca La Baja.

En efecto en este caso se tiene la sensacidén de que la capa de densidad no es
continua, sin embargo, en este caso la herramienta donde no se tiene punto
esta asignando un valor nulo.

Deteccion de datos atipicos

Calculo de los cuartiles

usar herramienta r.quatile de la caja de herramientas, para esto dirijase a la caja de
herramientas y seleccione la herramienta r.quartile, se le desplegara la siguiente ventana.
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Figura : Menu para calcular los percentiles de una capa raster, note el nimero
cuantiles asignado.

Seleccione la capa a evaluar, y la direcciéon del archivo en donde lo desea guardar. En el
archivo seleccione el percentil 95 el cual va ser el valor umbral.

12:65.000000:4.397212
13:70.000000:4.863997
14:75.000000:5.236951
15:80.000000:5.636382
16:85.000000:6.291412
17:90.000000:7.257566
18:95.000000:8.509053

Fijar valor no_data (retirar valores mayor a umbral o menores a cero)

Para fijar valores nulos en Qgis, use la calculadora raster
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Figura .Menu en la calculadora raster,en el se detalla un expresidon usada para
identificar los valores que sobrepasan el umbral.

en raster calculator expression considere la siguiente expresion:
("capa@l" <= umbral) * "capa@l" / ("capa@l" <= umbral)

En donde capa se puede seleccionar de los raster disponibles en raster bands, y umbral
se debe reemplazar por el valor numérico obtenido sin comillas.

Rellenar huecos
para esto se debe seleccionar la herramienta r.null en la caja de herramientas como se
muestra en la siguiente figura:
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Figura . Menu funcién r.null, en donde se define el valor a remplazar en los
valores sin datos.

el valor a remplazar en este caso sera el valor umbral asociado a percentil 95.

Alineamiento de capas y Suma de capas

Esta herramienta se compone de varios subprocesos, entre los que se encuentra
ajuste de la extensidén, tamano de celda, sistema de referencia, etc. Para usar
dicha herramienta vaya a rdster > alinear rasteres, Figura 67. Con esto se
puede incluir las capas que se desean considerar, al abrir el menu se encuentra
la siguiente aplicacién:
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Figura 67. Menu alinear rasteres

Los campos que resultan indispensables para alinear las capas son
indudablemente las variables de entrada del problema y una capa de referencia.
Para incluir las capas debe dar clic en los tres puntos ubicados al costado derecho
de, campo capas de entrada, se va a desplegar el siguiente menu en donde se
puede incluir las capas., Figura 68.
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Figura 68. Lista de elementos a alinear
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Se puede ejecutar la herramienta si se ha definido la capa de ajuste y las
variables a ajustar. Por ultimo, la suma de las capas se puede realizar en la
calculadora raster, esto se puede realizar en el menu raster>calculadora

raster, Figura 69. El menu que se despliega es el siguiente:
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Figura 69. Calculadora raster de Qgis, en la parte superior derecha las capas
cargadas en Qgis y en la parte inferior la suma ponderada de tres de estas
capas

Las capas que aparecen en Bandas Raster son las cargadas previamente en el
panel de capas, para definir la funcion se puede dar doble clic en alguna de las
capas y esta se incluye en la expresidn de la calculadora, en el caso ilustrado se
han incluido tres capas para aplicar operaciones considere los operadores, y se
puede incluir nUmeros reales en las expresiones.
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Acoplamientos con GRASS

Grass GIS es una herramienta para calculo con informacion “tipo raster, vector,
y procesamiento geoespacial”, con amplias capacidades en hidrologia y
procesamiento de imagenes y posibilidad de enlace a Python. Sin embargo, es
de tener en cuenta que la interfaz del programa e interaccién con el usuario
requiere de un manejo elemental de una consola, pero especificamente, la
creacién de un directorio de trabajo, y definir un ambiente de trabajo. Una forma
alternativa de usar las funcionalidades de GRASS es a través de Qgis como
interfaz, lo que introduce facilidad en el manejo, para esto dirijase al menu de
complementos, Figura 70.
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Figura 70. Ruta para instalar complementos, en la parte inferior se ven
algunos complementos instalados

En administrar e instalar complementos se busca dentro de todos activar las
opciones de GRASS, Figura 71.



SERVICID L
; Qeociencias
GEQLOGICO @G Bisicac
COLOMBIAND

Bl e prypvarrplemeo el i ks (LERUR AL TS FRE S

tlenamdid.a

GRASS GIS provider

GERARE GTS Procmssimg prauider
TALE S Meoming =k
Cabepuai B e
Flesmlanssadin o mELLaSl Madmras e eanes i

frana 'w i
Vb irecdads 0.0 6E

g i e en g b o g

Figura 71. Despliegue de menu de instalar complementos

La primera de ellas es una interfaz que se genera dentro de Qgis para crear

proyecto en Grass, la segunda de ellas es para activar las herramientas de Grass
en la caja de Herramientas.

Indice Topogréfico de humedad

Para estimar el indice topografico de humedad dirijase a la caja de herramientas
en las herramientas de grass, y seleccione r.terraflow, Figura 72.
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Figura 72. Uso de herramientas Grass desde Qgis.



En la figura 66 al costado derecho se puede ver la caja de herramientas, y al
costado izquierdo se ve el panel que emerge cuando se selecciona la
herramienta. Esta depende casi exclusivamente del DEM de entrada, las salidas
de la herramienta van desde pendiente, aspecto, flujo acumulado hasta el indice
topografico de humedad. Todas estas son generadas de forma estandar porque
se usan comunmente en la modelacion hidroldgica (para mayor detalle ver Olaya
(2004).

Reclasificacion

Para reclasificar se puede usar la calculadora raster de Qgis, sin embargo, para
hacerlo de forma practica en el mdédulo GRASS, busque la herramienta r.reclass
donde aparecera la siguiente ventana, Figura 73.
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Figura 73. Menu herramienta r.reclass

La reclasificacién requiere de un archivo de texto que presenta la siguiente
estructura, en donde los limites de corte han sido definidos de acuerdo con el
histograma, Figura 74.
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Figura 74. Ejemplo de archivo texto para reclasificacion de capas

El documento de formato .txt ha sido guardado en formato ANSI, y se
recomienda dejar en una ruta de facil acceso para que r.reclass lo encuentre
facilmente. Luego de esto se puede dar ejecutar, y el resultado del ejercicio se
puede ver en la figura 69, en donde al costado derecho se muestra una capa de
densidad de lineamientos y a la derecha se muestra la reclasificacion.Figura 75
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Figura 75. Ejemplo de reclasificacién de capa de densidad, a la izquierda capa
original a la derecha el resultado de la reclasificacién

Estimacion de pesos método CRITIC

La idea es generar puntos aleatorios dentro de la zona de estudio de tal forma
que se obtenga un archivo tipo .xls, de tal forma que el procesamiento posterior
no requiera de un uso especifico de algun programa. En lo que sigue se hace una
descripcion del proceso considerado para generar los puntos dentro de un
ambiente SIG, Figura 76. Posteriormente paso a paso se estiman la matriz de
correlaciones y la varianza de cada una de las variables.
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Figura 76. Método CRITIC, al costado parte de la metodologia que se
desarrolla en SIG, al costado Derecho parte de la metodologia que se
desarrolla en Excel.

e GIS
Alistamiento de informacion.

En este caso se parte de la existencia de la informacién, por ejemplo, en la
siguiente Figura 77 se puede ver la informacién subida a QGIS.
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Figura 77. Variables para definir la zona de recarga
Generar Raster virtual o de apilado
Una vez definidas las capas de entrada se apilan las capas en un solo tipo de

raster, en el cual se colocaran cada una de las 7 variables, sea muy cuidadoso
con el orden de las capas. Para apilar las capas dirijase a la siguiente ruta.

Raster> Miscelanea>construir raster virtual

En la herramienta se pueden definir las capas a apilar dando clic izquierdo en
input layer, en los tres puntos ubicados al costado derecho, Figura 78.
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Figura 78. menu construir Raster virtual.

Aparecera el siguiente menu, Figura 79.
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Figura 79. Capas listas para ser apiladas y conformar un raster multibanda
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En el caso de ejemplo se han seleccionado todas las capas y de acuerdo al orden

en que aparecen en la ventana se asigna el orden de las bandas. Adicionalmente,
es importante seleccionar place each input file into a separate band.

Generar puntos de muestreo

1- Se requiere definir un area de control, en este caso area de muestreo ubicada
dentro de las cuencas de los rios Surata y Tona, como se muestra en la Figura
80.

i :

5

: :

: :

E-d- : i
Pl S

Figura 80. Area de muestreo ubicada dentro de las cuencas de estudio.

Dentro de esta area se extraen los puntos de muestreo, para esto considere la
siguiente ruta:

Vectorial>herramientas de investigacidn> Puntos aleatorios dentro de poligonos,
Figura 81.
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Figura 81. Muestreo de la capa y generacidon de puntos dentro del area de
estudio

En esta herramienta se especifica el poligono dentro del cual se quiere generar
los puntos y el nUmero de puntos a generar. El resultado de esta operacion se
puede ver en la Figura 82.
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Figura 82. Puntos aleatorios generados dentro de area de estudio

Luego en caja de herramientas>buscar en analisis de raster>muestreo
de valores de raster , se especifican los puntos aleatorios y el raster multicapa,
Figura 83.
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Figura 83. Muestreo de valores en el raster multibanda.
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El resultado de esto es un shape de puntos con los valores de cada una de las
variables. Como ejemplo, en la Figura 84 se puede ver la tabla de atributos de
shape generado en este apartado.
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Figura 84. Tabla de atributos de shape muestreado en los puntos aleatorios
generados.

Exportar a Excel

Finalmente, exporte los resultados a Excel. para esto dar clic derecho a la capa

con los valores muestreados. seguir la siguiente ruta: Exportar> Guardar objetos
como aparecera en el siguiente menu, Figura 85.
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Figura 85. Exportar valores como archivo de texto.

Especificar formato separado por comas y el nombre del archivo, y guardar.
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Excel

Lectura de archivo

Inicialmente se debe leer los datos en excel, lo cual Unicamente requiere la
opcion abrir de excel y se selecciona el archivo
nombre archivo exportado de Qgis.csv. Al abrir este archivo puede ocurrir que
los datos se encuentren todos en una misma columna en tal caso solo se debe ir
a datos>texto en columnas, Especifique el separador de los datos (puede ser
coma, punto coma, etc...) y aceptar.

Activar opcion analisis de datos

Dar clic derecho al final de la cinta y selecciona personalizar banda, Figura 86.

(J Comentarios | ¥ Compartir ~

T

Personalizar la cinta de opciones...

Contraer la cinta de opciones

Figura 86. Personalizar la cinta de opciones

Al costado izquierdo seleccionar complementos y seleccionar el paquete de
analisis el cual no se encuentra instalado, Figura 87.
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Figura 87. Opciones para personalizar la banda

Al lado de administrar dar clic en ir (verificar que se especifique complementos
excel), aparecera el siguiente menu en donde selecciona Herramienta para
analisis y se da aceptar, Figura 88.
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Figura 88. Activacion de herramientas para analisis

Verifique que al costado derecho aparezca la variable Analisis de datos, Figura
89.

IS Andhsis de datos

Anaksiz de Prewisicn | Edquema
hipetasiz-~ -
Frovisidn

Figura 89 Vista de analisis de datos.

Normalizacion

Para la normalizacion es necesario calcular los maximos y minimos de cada
variable para esto use las funciones min(), max(). En el caso de las variables
gue se estan trabajando se ubicaron estos dos resultados por variable en la
siguiente tabla, en este caso el nUmero de capas o variables es de 5.
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Tabla 3. Valores maximos y minimos por variable

2997 4.49704533 0.00732225 1.4026829 2.54897738 2.996862E80

2998 3.74966717 0.11495277 2.26337075 1 4.68636703
2999  3.1699717 0.10599842 2.27933645 1.15865564 5
MM 1 0 0.04385115 1 1
MAX 5 0.36480069 406110525 4.95078754 5

Con estos valores se puede normalizar cada una de las variables (recuerde las
formulas detalladas en la guia). Entonces se parte de variables asociadas a la
escala de medida de cada una de ellas y se aplica la férmula de normalizacién
dejando fijos los valores maximos y minimos para cada variable, y se obtiene
valores contenidos entre 0-1.

Tabla 4. Valores normalizados se detalla la formula considerada

SAMPLE 1 |SAMPLE 2 SAMPLE 3 SAMPLE 4 SAMPLE 5
={B53003-82)/{BS3003-B53002) 1 0.3584015¢
0.10293412| 0.84775822 0.53593747 0.70115506 0.4425638¢

Matriz de correlacion y medidas de dispersion

Para estimar la correlacionen Datos>Analisis de datos > Coeficiente de
correlacion, Figura 90.

Andlisin de datos 7 pod

Funciones para andlisis -
Arepls

| Aindlisis de varianza de un factor
analizss de warianza de dos factores con varias muestnas porgrups Cancelar
I analizis de varianza de dos factores con una sola muestea por grupo
Coefidents de cnrrelacian

Coearianra

Estadistica drescriptiva

| Suavizacidn exponencial

tracha F para varianzaz die dos muestras

Analizis de Fourier

| |Histagrsma

Aoprecda

Figura 90. Herramientas de analisis de datos
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Seleccione el rango de columnas de entrada de los datos, y el rango de salida de
los datos (tienen que ser de iguales dimensiones) o permita que la salida se
genere en una hoja nueva, Figura 91.
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Figura 91. Menu de la herramienta coeficiente de correlacién

El resultado obtenido para este caso es el siguiente se presenta en la tabla 5.

Tabla 5. Matriz de correlacion para 5 variables de entrada

SAMPLE 1 SAMPLE_2 SAMPLE_ 3 SAMPLE 4 SAMPLE 5
SAMPLE 1 1

SAMPLE 2 -0.0446627 1

SAMPLE 3 -0.0429019 0.64874913 1

SAMPLE 4 -0.018057 -0.0045081 0.0510165 1

SAMPLE_S> | 0.02491337 0.04064247 0.02153127 -0.086249 i1

De igual forma por variable se debe calcular la varianza de los datos, lo que se
hace con la funcién desv.p para cada una de las variables normalizadas, la
desviacion se debe ubicar igual que el caso del valor maximo y minimo de cada
variable.

Cantidad de informacion y pesos de ponderacion

En esta seccion basta seguir la guia en cuanto a la forma de célculo presentada
en la guia.

La suma sobre una matriz cuadrada que aplica en las matrices para estimar los
pesos implicitamente se refiere a realizar en una fila o columna de la matriz de
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correlacién, en este caso como no se han colocado los valores de la matriz sobre
la diagonal (seria llenarla con los valores traspuestos). Por ejemplo, en la
siguiente figura en color azul se muestra los valores sumados en la matriz de
correlacién para estimar la cantidad de informaciéon o valor que se encuentra

dentro de la suma.

Tabla 6. Calculo de pesos de ponderacion

2 V1
El v 1

4 V2 -0.0446627
5 V3 -0.0429019
E V4 -0.018057
Bl s |o.02401337
10 vl

Bl D. Estandar 0.19934939
12 ci 0.18326025
13 pesos 0.15590296
14

Coeficiente de Correlacion

Wi
-(L0446627
1
0.64874913
-0.0045081
003064247

w2
0.18587971
0.31318565
0.27326882

V3
-0.0423019
0.64874913

1
0.0510165
0.02153127

vi
0.18753287
0.20113797
0.17550208

V4
-Ch 018057
-0.0045081
0.0510165
1
-0.086249

v
0.19229297
0.1757079
0.15331319

V5
0.02491337
0.04064247
0.02153127

-0.086245
1

WS
0.2727799
0.2727799

0.23801295

En la figura anterior CI para V1 corresponde a la suma de la columna resaltada
en verde (suma B3:B7) por la desviacién estandar (B11). El peso de V1 se
obtiene de dividir CI (B12) en la suma total de CI (suma(B12:F12)).
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9. PRODUCTOS SIG ESPERADQOS

1.

Carpeta GDB - GeoDataBase personal, con feature class tipo vector y
raster necesarios para el desarrollo de la guia, los productos raster
alcanzados y los feature class utilizados como linea base para la
representacion espacial.

. Carpeta MXD, con la representacion visual en el software ArcGis 10.x de

la informacién geografica del estudio y la zona de recarga estimada
(DZR).

. Carpeta de imagenes y/o mapas finales, con la exportacion de los JPG o

PDF de cada uno de los parametros y el resultado final de la “Guia
metodoldgica para la identificacion de zonas potenciales de recarga de
acuiferos”, lo que permite una visualizacion mas accesible a cualquier
usuario interesado.
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RECOMENDACIONES

Consultar y utilizar la informacidn geografica generada por las diferentes
entidades como lo es el Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC,
SIAC - IDEAM, Servicio Geoldgico Colombiano - SGC, la cual puede ser
analizada y descargada de forma gratuita a diferentes escalas desde
cada pagina web institucional.

Manejar la misma escala de trabajo en todos los datos o archivos
utilizados en la implementacion de la “Guia metodoldgica para la
identificacion de zonas potenciales de recarga de acuiferos”, para que
los resultados alcanzados tengan consistencia y coherencia en su
interpretacion.

Utilizar el mismo sistema de referencia para editar, digitalizar,
relacionar, estructurar y procesar la informacidon espacial en cada uno
de los proyectos de interés, dando asi consistencia y coherencia en los
resultados generados, utilizando la “Guia metodolégica para la
identificacion de zonas potenciales de recarga de acuiferos”.

Mantener los resultados de cada variable en la misma resolucién o
tamano de celda, para que los productos finales generados sean acordes
a lo esperado.

Consultar paginas que permiten descargar informacién espacial de
Modelos Digitales de Elevacién (DEM) con mejor resolucién (12,5x12,5),
como por ejemplo https://vertex.daac.asf.alaska.edu/#
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