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RESUMEN

Las técnicas satelitales representan una nueva oportunidad para monitorear
cambios en la acumulacién del recurso hidrico desde el espacio, dadas las
limitaciones que existen hoy en dia para obtener medidas completas y confiables
de los niveles de agua subterranea en grandes regiones geograficas, lo cual
conlleva a que no se obtenga el maximo provecho de un recurso sobre todo porque
es un recurso con uniformidad en su calidad, buena distribucion espacial y en
muchos casos con menor grado de contaminacion con respecto a las aguas
superficiales, por lo cual en la investigacion se ha propuesto como objetivo el uso
de las imagenes satelitales de tipo LANDSAT 8 y ASTER GDEM en un area de 3
956 Km? correspondiente a la cuenca Jequetepeque, para ubicar las zonas de
recarga hidrica subterranea, la cual fue contrastada con los pozos inventariados
por el ANA y 93.6% en funcién a los pozos inventariados segun Vargas (2010).
Dentro del procedimiento y a manera de resumen, podemos definirlo como:
obtencién de imagenes satelitales Landsat 8; preparacion de las imagenes
satelitales dentro de la cual esta incluida la correccion, union, obtencion de
parametros para el clasificar en arbol como son: indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), indice de agua de diferencia normalizada (NDWI),
Temperatura y pendientes; consecuentemente se realiz6 el andlisis de pardmetros
para ingresarlo a un clasificador en arbol; teniendo como resultado la ubicacion de
zonas de recarga hidrica subterranea. Concluyendo con este estudio que es posible
identificar zonas de recarga hidrica subterranea usando imagenes satelitales con
una certeza promedio de 94 %, en funcion de los pozos existentes en la zona de

estudio.

Palabras claves: Teledeteccion, indice de vegetacion de diferencia normalizada

(NDVI), indice de agua de diferencia normalizada (NDW!I), recarga hidrica.



ABSTRACT

Satellite techniques represent a new opportunity to monitor changes in the
accumulation of water resources from space, given the limitations that exist today
to obtain complete and reliable measurements of groundwater levels in large
geographic regions, which leads to not get the most out of a resource especially
because it is a resource with uniformity in quality, good spatial distribution and in
many cases with less degree of contamination with respect to surface waters, so in
the research has been proposed as objective the use of LANDSAT 8 and ASTER
GDEM satellite images in an area of 3 956 Km2 corresponding to the Jequetepeque
basin, to locate the underground water recharge zones, which was contrasted with
the wells inventoried by the ANA and 93.6% according to the inventoried wells
according to Vargas (2010). Within the procedure and as a summary, we can define
it as: obtaining Landsat 8 satellite images; preparation of the satellite images within
which the correction, union, obtaining parameters for classifying in tree are included,
such as: standardized difference vegetation index (NDVI), standardized difference
water index (NDWI), temperature and slopes ; consequently, the parameters
analysis was performed to enter it into a tree classifier; resulting in the location of
underground water recharge zones. Concluding with this study it is possible to
identify areas of underground water recharge using satellite images with a certainty

of 94%, depending on the existing wells in the study area.

Key words: Remote sensing, standardized difference vegetation index (NDVI),

standardized difference water index (NDW!I), water recharge.



CAPITULO |
INTRODUCCION

El recurso hidrico es una necesidad cada vez mas creciente y en los ultimos afios
un problema que va afectando cada vez méas a distintas regiones, es por ello que
debe ser atendida de manera tecnoldgica; especialmente en regiones de déficit
hidrico superficial. Las técnicas satelitales representan una nueva oportunidad tal
es el caso del método clasificador en arbol para la ubicacién de zonas de recarga
hidrica, dadas las limitaciones que existen hoy en dia para obtener medidas
completas y confiables de los niveles de agua subterranea para grandes regiones
geograficas conlleva a que no se obtenga el maximo provecho de un recurso que
potencialmente valioso en nuestro pais, una mejor distribucién espacial y por lo
general menor grado de contaminacidn con respecto a las aguas superficiales, por
lo cual la presente investigacion propone el uso de las imagenes satelitales de tipo
LANDSAT 8 (LAND-=tierra y SAT=satélite) y ASTER (The Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer), GDEM (modelo digital de elevacion
global) en la cuenca Jequetepeque para ubicar las zonas de recarga hidrica
subterranea; es por ello que se formula la pregunta: ¢Es posible identificar zonas
de recarga hidrica subterranea usando imagenes satelitales en la cuenca
Jequetepeque?, teniendo como hipétesis principal que: mediante andlisis
multiespectral y teniendo en cuenta las variables tales como: el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), indice de agua de diferencia
normalizada (NDWI), temperatura y pendientes, sera capaz de identificar zonas de
recarga hidrica subterranea, justificando el estudio en que la falta de informacién
sobre las principales zonas de recarga hidrica conlleva al desconocimiento de
acciones eficaces y una acertada toma de decisiones para garantizar el correcto
uso del recurso hidrico. Esta falta de atenciébn en el tema ha generado un
desconocimiento en cuanto a la existencia de éareas de recarga por Ssu
comportamiento, movimiento del agua y modo adecuado de utilizacién del recurso.

Tomando en cuenta estos aspectos, es fundamental realizar un estudio enfocado



al aprovechamiento del recurso hidrico basado en los principios del uso sostenible
de las fuentes de agua por lo que esta investigacion pretende dar un aporte de la
identificacion de zonas de recarga hidrica subterranea para un mejor
aprovechamiento del liquido elemento, ya sea de manera doméstica, agricola o
industrial.

La investigacion tendra un enfoque mixto cualitativo — cuantitativo, correlacional y
se desarroll6 entre los meses de febrero - julio del 2018, con una delimitacion
espacial en la Cuenca del Jequetepeque. Con el objetivo general de identificar
zonas de recarga hidrica subterrdnea usando imagenes Landsat 8 en la cuenca
Jequetepeque Yy objetivos especificos como: realizar un analisis multiespectral de
imagenes Landsat 8, mediante el procesamiento del software ENVI 5.3, para
identificar zonas de recarga hidrica subterranea, determinar los pardmetros que
favorecen la recarga hidrica subterrdnea, realizar el analisis multiespectral
mediante el clasificador en arbol para combinar cada una de las variables
correspondientes, objetivos que guiaran la presente investigacion en la
identificacién de zonas de recarga hidrica subterranea.

Dentro de la investigacion se desarroll6 los siguientes capitulos: Capitulo Il marco
tedrico en el cual se presentd los antecedentes internacionales, nacionales y
locales de estudios de teledeteccion en el cual emplean métodos espectrales de
clasificacion de datos. Ademas, se nombro las principales leyes y principios que
rigen la teledeteccion.

Dentro del Capitulo Il se desarrollé los aspectos basicos de la zona de estudio
como son la demarcacion politica, demarcacion hidrogréafica, vegetacion,
hidrografia y estratigrafia; ademéas también se realizé el procedimiento de analisis
y a manera de resumen podemos definirlo como: obtencién de las imagenes
satelitales, preparacion de las imagenes satelitales, obtencion de parametros para
el clasificar en arbol, analisis de parametros. Dentro del Capitulo IV se presento el
analisis y discusion de resultados, dentro del cual se contrasto la hipotesis llegando
a definir que es posible identificar zonas de recarga hidrica subterranea con una
certeza de 95 % en funcién de los pozos subterraneos inventariados por el ANA 'y
93.6% en funcion a los pozos inventariados segun Vargas (2010).

Finalmente, en el Capitulo V se presentaron las conclusiones y recomendacion de
la investigacion, dentro del cual podemos expresar como conclusion principal que

las firmas espectrales son una buena fuente de informacion al momento de realizar



un analisis espectral para la identificacion de zonas de recarga hidrica en la Cuenca
Jequetepeque, se recomienda realizar un analisis espectral minucioso, al momento
de la clasificacion de cubiertas por rangos espectrales en todos los parametros que
se trabaje, pues si uno de los pardmetros falla en el analisis, generara un error de

calculo en el clasificador.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Para la zona de estudio no se tiene estudios desarrollados en lo que respecta a
zonas de recarga hidrica subterrdnea usando imagenes satelitales, sin embargo,
encontramos estudios referentes a la evaluacién del potencial minero y estudios

geoldgicos, tales como:

2.1.1 Internacional

Ospina (2016). Analisis de la informacion proveniente del satélite Grace para el
monitoreo de la acumulacion de agua subterranea: caso ejemplo provincia
hidrogeoldgica de los llanos orientales-Colombia.

Las series de tiempo de precipitacion, TWS, SM y GWS, para la provincia
hidrogeoldgica de los Llanos Orientales en el periodo comprendido entre el 2003 y
2014, usando informacion proveniente de GRACE, el sistema GLDAS y de las
estaciones hidrometeoroldgicas del IDEAM, permiten identificar que las variaciones
temporales en las anomalias de acumulacion de agua terrestre, humedad del suelo
y agua subterranea, corresponden con los periodos secos Yy lluviosos de la region.
Algunos periodos presentan contrastes que pueden estar asociados a los

fendmenos del Nifio y la Nifia.

2.1.2 Nacional

Rivera et. al. (1998). INGEMMET, PERUPETRO S.A, BOLETIN N°20: Estudio
geoldgico regional aplicando imagenes satelitales para la evaluacion del potencial
minero en un area en el norte de la republica de Perua.

El proposito de Rivera es evaluar el potencial regional de recursos minerales del
norte del Perl mediante el andlisis de imagenes satelitales. Este estudio esta
siendo llevando a cabo conjuntamente con el Instituto Geoldgico Minero y
Metalurgico del Pera (INGEMMET), Perupetro S.A. La duracion del proyecto esta



programada para tres afos, siendo éste el primer afio. El area de estudio para este
afo se ubica entre las latitudes 7°S Y 9°30" S y entre el Océano Pacifico al Oeste

y la frontera con Brasil al Este.

2.1.3 Local

Mendoza, J y Rojas, J. (2013). Clasificacion de imagenes ETM+ y ASTER GDEM
por el método arbol de decisiones para la deteccion de agua subterranea en Perq.
Caso de estudio: Lambayeque. El estudio se basa en la complementacién de
técnicas geofisicas para la deteccion de acuiferos libres de agua subterranea, Con
los datos de las imagenes ETM+ se calcul6 los componentes principales, con las
Bandas 1,2,3,4,5y 7 y con el componente principal 3 (CP3), se estimo los valores
de la red de drenaje, con los datos de imagenes ASTER GDEM se determind el
modelo de pendiente del &rea de estudio, finalmente de un &rbol de decisiones,
basado en los valores de CP3, NDVI, temperatura superficial y modelo de
pendientes se caracterizan las zonas potencialmente con agua subterranea de
acuiferos libres, concluyéndose asi que es posible la deteccion de agua
subterrdnea mediante el método de arbol de decisiones, usando parametros

superficiales de clasificacion.

Vargas, V. (2010). Caracterizacion hidrogeologica de las cuencas de los rios
Jequetepeque-chaman, regiones Cajamarca, La Libertad Y Lambayeque.

La caracterizacidon hidrogeologica ha permitido identificar las siguientes unidades:
un acuifugo, en rocas metamorficas; acuitardos en rocas sedimentarias, volcanicas
e intrusivas; acuiferos como son los porosos no consolidados, los fisurados
sedimentarios y los fisurados volcanicos. El analisis hidrogeoquimico de las aguas
nos ha permitido definir las caracteristicas quimicas de las aguas y clasificarlas, asi
como establecer las diferentes posibilidades de uso de las mismas.

Finalmente se propone de manera descriptiva algunas obras de intervencion las
cuales podrian favorecer la captacion y recarga de acuiferos, establecer medidas
de protecciéon para el acuifero poroso no consolidado y para las diversas
captaciones existentes. Todo esto con el afan de contribuir a una adecuada gestion

del recurso hidrico en la cuenca.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Fundamentos de la observacion remota

Anteriormente se definid la teledeteccion como aquella técnica que nos permite
obtener informacion a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre.
Para que esta informacién remota sea posible es preciso que entre los objetos vy el
sensor exista algun tipo de interaccion. Nuestros sentidos perciben un objeto solo
cuando pueden descifrar la informacién que este les envia. Por ejemplo, somos
capaces de ver un arbol porgue nuestros 0jos reciben y traducen convenientemente
una energia luminosa procedente del mismo. Esa sefial, ademas no es originada
por el arbol, sino por un foco energético exterior que lo ilumina. De ahi que no
seamos capaces de percibir ese arbol en plena oscuridad (Chuvieco, 2010).

Este pequefio ejemplo nos sirve para introducir los tres principales elementos de
cualquier sistema de teledeteccion: sensor (nuestro 0jo), objeto observado (arbol)
y flujo energético que los pone en relacion y permite, en ultima instancia, detectar
el objeto (Chuvieco, 2010).

En nuestro ejemplo, ese flujo procede del arbol por reflexion de la luz solar. Podria
también tratarse de un tipo de energia emitida por el propio objeto (en caso de que
fueran capaces de detectar el calor que emiten), o incluso por el sensor (por
ejemplo, si tuviéramos una camara equipada con flash). Estas son, precisamente,
las tres formas de adquirir informacién a partir de un sensor remoto: por reflexion,

por emision, y por emision — reflexion (Chuvieco, 2010), (Ver Figura 1).

Figura 1: (i) reflexion, (i) Emision vy (iii) emision-reflexion. Fuente: Drozd y
Ferrero, 2011.



La primera de ellas es la forma mas importante en teledeteccion, pues deriva
directamente de la luz solar, principal fuente de energia de nuestro planeta. El sol
ilumina la superficie terrestre, la cual refleja esa energia en funcién del tipo de
cubierta sobre ella. Ese flujo reflejado se recoge por el sensor, que lo trasmite
posteriormente a las estaciones receptoras.

Entre superficie y sensor se interpone la atmosfera, que dispersa y absorbe parte
de la sefal original. De igual forma, la observacién remota puede basarse en la
energia emitida por las propias cubiertas, o en la que podriamos enviar desde un
sensor que fuera capaz, tanto de generar su propio flujo energético como de
recoger posteriormente su reflexion sobre la superficie terrestre. (Chuvieco, 2010)
En cualquiera de estos casos, el flujo energético entre la cubierta terrestre y el
sensor constituye una forma de radiacion electromagnética. Como es sabido, la
energia se transfiere de un lugar a otro por tres procesos: conveccion, conduccion
y radiacion. De ellos, nos centraremos en el Ultimo, pues constituye la base de los
sistemas de teledeteccion. (Chuvieco, 2010)

Histéricamente, las propiedades de la radiacion electromagnética se han explicado
por dos teorias aparentes compuestas: aquella que la concibe como un haz
ondulatorio segun HUYENS (2000), y aquella otra que la considera como una
sucesion de unidades discretas de energia, fotones o cuantos, con masa igual a 0.
Actualmente parece que las dos teorias se pueden compaginar pues se ha
demostrado que la luz presenta comportamientos que pueden explicarse de
acuerdo con ambos planteamientos.

Segun la teoria ondulatoria, la energia electromagnéticamente se trasmite de un
lugar a otro siguiendo un modelo armdnico y continuo, a la velocidad de la luz y
conteniendo dos campos de fuerzas ortogonales entre si: eléctrico y magnético (ver

Figura 2).
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Figura 2: Esquema de una onda electromagnética. Fuente: Chuvieco, E. (2010).

Las caracteristicas de este flujo energético pueden describirse por dos elementos:
longitud de onda (A) y frecuencia (v). la primera hace referencia a la distancia entre
dos picos sucesivos de una onda, mientras que la frecuencia designa el nimero de
ciclos pasando por un punto fijo en una unidad de tiempo. Ambos elementos estan
inversamente relacionados.

c= Av...21

Donde c, indica la velocidad de la luz (3x108 m/s), la A expresa la longitud de onda
(habitualmente en micrémetros, 1um es igual a 10°°m o nanémetros, 1 nm = 10°m).
Y v la frecuencia (en Hertzs, 1Hz = 1 ciclo por segundo). En definitiva, a mayor
longitud de onda, menor frecuencia y viceversa, por lo que basta con indicar un solo
termino para identificar propiamente el tipo de energia mencionado (Chuvieco,
2010).
A partir de la teoria cuantitativa podemos calcular la cantidad de energia
transportada por un fotdn, siempre que se conozca su frecuencia:
Q=hv...22

Donde Q es la energia radiante de un fotén (en julios), v la frecuencia y h la
constante de Planck (6,6 x 1034 Js). Sustituyendo en la ecuacion 2.1, se puede
expresar:

Q=h(clh)...2.3
Lo que significa, en definitiva, que, a mayor longitud de onda o menor frecuencia,
el contenido energético sera menor o viceversa. Esto implica que la radiacién en

longitudes de onda largas es mas dificil de detectar que aquella provenientes de
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longitudes cortas, de ahi que las primeras requieran medios de deteccion mas
refinados (Chuvieco, 2010).

2.2.2 El espectro electromagnético

De las férmulas anteriores se deduce que podemaos definir cualquier tipo de energia
radiante en funcion de la longitud de onda o frecuencia. Aunque la sucesion de
valores de onda es continua suelen establecerse una seria de bandas donde la
radiacion electromagnética manifiesta un comportamiento similar. La organizacion
de estas bandas se denomina espectro electromagnético, es decir una distribucion

en funcion de la longitud de onda (ver figura 3).

FRECUENCIA
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El espectro visible por el ojo humano

Figura 3: El Espectro Electromagnético. Fuente: USGS, 2015.

Comprende desde las longitudes de onda mas cortas (rayos X y Gamma), hasta
las kilométricas (telecomunicaciones). Las unidades de medida mas comunes se
relacionan con la longitud de onda. Para las més cortas se utilizan micrometros,
mientras las mas largas se miden en centimetros o metros. Normalmente a estan
ultimas (denominadas micro-ondas) se las designa también por valores de
frecuencia (en Gigahertzs, GHz = 10°Hz), (Chuvieco, 2010).

Desde el punto de vista de la teledeteccion, conviene destacar una serie de bandas
espectrales, que son las mas frecuentemente empleadas con la tecnologia actual.
Su denominacion y amplitud varian segun distintos autores, si bien la terminologia

mas comun es la siguiente:
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Espectro visible (0.4 a0.7 um). Se denomina asi por tratarse de la Unica radiaciéon
electromagnética que pueden percibir nuestros o0jos, coincidiendo con las
longitudes de onda en donde es méxima la radiacion solar. Dentro de esta region
suelen distinguirse tres bandas elementales que se denominan azul (A, 0.4-0.5 pum),
verde (V, 0.5-0.6 pum), y rojo (R, 0.6-0.7 um), debido a los colores primarios que

nuestros ojos perciben a esas longitudes de onda (Chuvieco, 2010).

Infrarrojo cercano (IRC, 0.7 a 1.3 um). También se denomina infrarrojo proximo,
reflejado o fotogréfico, puesto que parte de él puede detectarse a partir de peliculas
dotadas de emulsiones especiales. Como veremos luego, resulta de especial
importancia por su especial capacidad para discriminar masas vegetales y

concentraciones de humedad (Chuvieco, 2010).

Infrarrojo medio (1.3 a 8 um). En esta regidén se entremezclan los procesos de
reflexion de luz solar y de emision de la superficie terrestre. La primera banda se
sitia entre 1.3 y 2.5 um y se denomina infrarrojo de onda corta (Short Wave
Infrared, SWIR), que resulta idonea para estimar el contenido de humedad en la
vegetacion o los suelos. La segunda, comprendida principalmente en torno a 3.7
UM, se conoce propiamente como infrarrojo medio (IRM), siendo determinante para
la deteccidn de focos de alta temperatura (incendios o volcanes activos) (Chuvieco,
2010).

Infrarrojo lejano o térmico (IRT, 8 a 14 um), que incluyen la porciéon emisiva del
espectro terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de
las cubiertas terrestres.

Micro ondas (M, por encima de 1mm), con gran interés por ser un tipo de energia

bastante transparente a la cubierta nubosa (Chuvieco, 2010).

2.2.3 Sensores remotos

2.2.3.1 Tipos de sensores

Entre las variadas formas de clasificar los sensores remotos, una de las mas
habituales considera su procedimiento de recibir energia procedente de las distintas

cubiertas. En este sentido, se habla de dos tipos de sensores: pasivos, cuando se
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limitan a recibir la energia proveniente de un foco exterior a ellos, y activos, cuando
son capaces de emitir su propio haz de energia. Estos ultimos son, l6gicamente,
mas flexibles, puesto que no dependen tanto como los primeros de las condiciones
al sistema sensor — tierra.

Una anterior clasificacion entre los sensores pasivos considera su procedimiento
para grabar la energia recibida, de acuerdo con ello, puede hablarse de sensores
fotogréficos, dptico - electronicos y de antena. Los primeros resultan muy familiares,
puesto que se basan en las mismas técnicas aplicadas en la fotografia
convencional. El resto son poco conocido por el pablico, si bien sistemas similares
se utilizan rutinariamente: camaras de video, equipos de barrido o scanners en
exploraciéon médica, y radiometros de micro - ondas en radio difusion.

En cuanto a los sensores a los sensores activos, el equipo mas conocido es el
radar, bastante utilizado en aplicaciones militares, asi como en control de trafico
aéreo. El radar trabaja en la regién de las micro — ondas. Por su parte, el lidar opera

con luz polarizada (laser) en el espectro 6ptico (Chuvieco, 2010).

Figura 4: Sensores activos y pasivos. Fuente: Drozd y Ferrero. (2011).

13



2.2.3.2 Resolucién de un sistema de sensor

Se puede definir la resolucién de un sistema sensor como su habilidad para
discriminar informacion de detalle, esta definicion engloba varios aspectos que
merecen un comentario mas detallado. Por un lado, se habla de resolucion de un
sensor, indicando que este concepto se refiere al conjunto del equipo y no a cada
uno de sus partes. Dicho de otra forma, la resolucién de un sensor depende del
efecto combinado de sus distintos componentes. Una mejora en la lente, por
ejemplo, no supondra necesariamente adquirir fotografias con mayor resolucién, si
no se acompafia de una pelicula de mayor sensibilidad, o no se modifican las
condiciones de exposicion.

Los términos de la definicion “discriminan” e “informacion de detalle” merecen
también una breve reflexion. Ambos son relativos al propésito y al entorno
geografico del proyecto que se estd abordando. La discriminacién refiere a la
capacidad de distinguir un objeto de otros. Esa distincién puede referirse a una
simple determinacion de que esta ahi (deteccidén) o una delimitacion precisa de su
contorno (identificacion). Légicamente, la segunda tarea requiere mayor resolucion
espacial que la primera (Robin, 1998), ya que un objeto puede detectarse por sus
efectos en la radiancia global observada (por ejemplo, el brusco aumento de
temperatura que implica una erupcion volcénica), pero para identificarlo con detalle
(localizar con precision en crater) sera necesario que el minimo objeto que identifica
el sistema sea mucho mas pequefio que el tamafio del propio crater.

En cuanto al significado de “informacion de detalle”, conviene considerar que se
refiere no solo al detalle espacial que proporciona el sensor, sino también al nUmero
y anchura de las bandas del espectro que alberga, a su cadencia temporal, y a su
capacidad para distinguir variaciones en la energia que detecta (Campbell, 1996).
Todas estas dimensiones son de interés para discriminar cubiertas o establecer
modelos de significado fisico. En definitiva, el concepto de resolucién implica
diversas manifestaciones, las mas habituales en la literatura especializada han sido
la espacial, espectral, radiométrica y temporal. En los dltimos afios a estas
podemos afiadir también la resolucion angular, que haria referencia a la capacidad
de un sistema de observar el mismo objetivo desde distintas posiciones. A

continuacion, comentaremos con mas detalle cada una de ellas (Chuvieco, 2010).
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A. Resolucién espacial

Este término designa al objeto mas pequefio, distinto sobre una imagen, Se mide
en milimetros sobre la foto 0 metros sobre el terreno, y depende de la longitud focal
de la camara y de su altura sobre la superficie. En los sensores Opticos —
electrénicos se prefiere utilizar el concepto de campo de vision instantaneo
(instantaneous field of view, IFOV); el IFOV se define como la seccion angular,
medida en radianes, observada en un momento determinado por el sensor. En lugar
de esta definicion, habitualmente suele utilizarse la distancia sobre el terreno que
corresponde a ese angulo, que puede calcularse a partir de él, conociendo la
distancia del suelo al sensor. Esa distancia se corresponde al tamafio de la minima
unidad de informacion incluida en la imagen, que se denomina pixel (del inglés
picture element). Esta es la medida méas generalizada de resolucion espacial,
aunque también se emplean otros términos mas complejos, como ERE (Elemento
de Resolucion Efectiva) o EIFOV (Campo de Vision Instantaneo Efectivo), que
consideran la seflal detectada como una funcibn modulada compuesta
(Townshend, 1980).

En cualquier caso, conviene considerar que la resolucién espacial de un sensor
optico- electronico depende de varios factores, como son la altura orbital, velocidad
de exploraciéon, y numero de detectores. En cuanto a los sensores de antena, su
resolucion depende del radio de abertura, de la altura de la plataforma, y de la
longitud de onda, la resolucion seré tanto mas detallada (Chuvieco, 2010).

La resolucion espacial de los sensores de observacion terrestre en funcionamiento
recoge un rango bastante amplio; los satélites que cuentan con mayor resolucion
ofrecen un detalle espacial préximo a 1 x 1 m, mientras los de recursos naturales,
disefiados para adquirir informacién sobre areas muy heterogéneas, suelen contar
con resoluciones comprendidas entre los 6 x 6 m del sensor pancromatico IRS-1C,
hasta los 120 x120 m del canal térmico del Landsat- TM. Otro grupo de sensores,
orientado hacia aplicaciones mas globales, como el IRS- Wifs, Modis, eawifs,
SPOT- Vegetation o SNOAA-AVHRR, facilitan pixeles de un tamafio comprendido
entre 200 y 1.100 m de lado. En el extremo de este abanico estarian los satélites
meteorologicos de orbita geoestacionaria (Meteosat, GOES), que, al ofrecer una
vision global de la superficie terrestre, proporcionan escaso detalle espacial, con
pixeles de hasta 5 km de lado. En el futuro cercano esta previsto continuar con el

lanzamiento de satélites comerciales (lkonos -2 activo desde 1999, y desde 2000
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EROS Al), que ofrecen imagenes de muy alta resolucion espacial (entre 0.61y 4
m). como ya vimos en el primer capitulo, esta mayor disponibilidad de imagenes de
alta resolucion permitird ampliar el rango actual de aplicaciones de esta técnica,
entrando en dominios anteriormente reservados a los medios aéreos de
observaciéon (Chuvieco, 2010).

La resolucion espacial tiene un papel protagonista en la interpretacion de la imagen,
por cuanto marca, de alguna forma; el nivel de detalle que esta ofrece. Parece obvio
decir que solo seran identificables sobre la imagen elementos que superen el
tamafo de varios pixeles, si bien pueden detectarse rasgos de tamafno similar o
incluso mas pequerio al del pixel cuando exista suficiente contraste radiométrico.
En consecuencia, la resolucidon espacial esta en estrecha relacion con la escala de
trabajo y con la fiabilidad finalmente obtenida en la interpretacion. Cuanto menor
sea el tamafio del pixel, menor también la probabilidad de que este sea un
compuesto de dos o0 mas cubiertas fronterizas. Un pixel mixto estara definido por
una sefal intermedia a las distintas cubiertas que lo componen. En consecuencia,
puede no asemejarse a ninguna de ellas, lo que dificultara notablemente su correcta
identificacion.

Sin embargo, en el caso concreto de algunas cubiertas, singularmente las urbanas,
se ha comprobado que incrementar la resolucion espacial puede afectar
negativamente a la interpretacion, cuando esta se realiza digitalmente, al
incrementar excesivamente la heterogeneidad interna en algunas categorias. En lo
gue se refiere a analisis visual, queda fuera de toda duda el interés de mejorar la
resolucion espacial para facilitar una interpretacion mas certera de la imagen
(Chuvieco, 2010).

B. Laresolucion espectral

Indica el nUmero y la anchura de las bandas espectrales que pueden discriminar el
sensor. En este sentido un sensor sera tanto mas idoneo cuanto mayor numero de
bandas proporcione, ya que facilita la caracterizacion espectral de las siguientes
cubiertas. A la vez, conviene que esas bandas sean suficientemente estrechas, con
objeto de recoger la sefial sobre regiones coherentes del espectro.

Bandas muy amplias muy anchas suponen registrar un valor promedio, que pueden

encubrir la diferenciacion espectral entre cubiertas de interés (Meijering, 2007).
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C. Laresolucion radiométrica

La resolucion radiométrica indica la sensibilidad del sensor, es decir la capacidad
de discriminar entre pequefias variaciones en la radiacion que capta. Suele
expresarse mediante el nimero de bits necesarios que se precisan para almacenar
cada celdilla. Por ejemplo, Landsat-TM utiliza 8 bits lo que da 28 = 256 niveles de
energia (Niveles Digitales, ND) que pueden ser captados.

Cuanto mayor sea la precisién radiométrica mayor nimero de detalles podran
captarse en la imagen.

La resolucién o sensitividad radiométrica, hace referencia al rango dinamico o
namero de niveles digitales usados al digitalizar la informacion procedente del
sensor (bits por pixel). En general, mayor nimero de niveles mayor detalle de la
informacion. Al igual que ocurria en la resolucion espectral, existe una relacion

directa entre la resolucion radiométrica y la relacion S/N (Peguero, 2012).

D. Laresolucion temporal

Este concepto alude a la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor. En
otras palabras, se refiere a la periodicidad con la que este adquiere imagenes de la
misma porcion de la superficie terrestre. El ciclo de cobertura esta en funcién de las
caracteristicas orbitales de la plataforma (altura, velocidad, inclinacion), asi como
del disefio del sensor, principalmente del angulo total de cobertura. Conviene tener
en cuenta que la resolucion temporal efectiva dependera también de las
condiciones atmosféricas, ya que son sensores Opticos o térmicos, no podremos
observar areas cubiertas por nubes, por lo que en algunas zonas las cadencias de
imagenes Utiles pueden ser notablemente mas baja que el ciclo de adquisicién del
sensor. Para obviar de alguna manera estos problemas, los sensores mas
modernos incluyen la capacidad de observacién no vertical (lo que se denomina
sensores enfocables), facilitando asi la adquisicion de datos sobre una zona de

interés desde una Orbita proxima (Meijering, 2007).

E. Laresolucién angular

Es un término que refiere a la capacidad de un sensor para observar la misma zona
desde distintos angulos. (Diner et al, 1999). Tradicionalmente se ha asumido que
las cubiertas presentan una reflectividad lambertiana, lo que implica que ofrecerian

una sefal similar independientemente del angulo con que se observan. Esta
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practica no es asi, especialmente para algunas superficies que presentan fuertes
efectos de reflectividad bidireccional. Una manera de modelar estos efectos es
observar la cubierta desde distintas posiciones, facilitando asi su mejor
caracterizacion. También la observacion multi angular resulta de gran interés para
estimar algunas variables atmosféricas, ya que al variar el angulo de mira se estan
observando la superficie con distinto espesor atmosférico, variando en

consecuencia los procesos de absorcion y dispersion (Meijering, 2007).

2.2.4 Satélite ASTER Modelo Digital de Elevacion Global (GDEM)

El Ministerio de Economia, Comercio e Industria (METI) de Japbén y la
Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio de los Estados Unidos
(NASA) anunciaron conjuntamente el lanzamiento del Modelo de Elevacion Digital
Global Version 2 (Radiometro de Emision y Reflexion Térmica Avanzado) (ASTER)
V2) el 17 de octubre de 2011.

La primera version de ASTER GDEM, lanzada en junio de 2009, se genero
utilizando imagenes de par estéreo recopiladas por el instrumento ASTER a bordo
de Terra. La cobertura de ASTER GDEM se extiende desde 83 grados de latitud
norte hasta 83 grados sur, abarcando el 99 por ciento de la masa terrestre de la
Tierra.

El mejorado GDEM V2 agrega 260,000 estéreo-pares adicionales, mejorando la
cobertura y reduciendo la aparicion de artefactos. El algoritmo de produccion
refinado proporciona una resolucién espacial mejorada, una mayor precision
horizontal y vertical, y una mejor cobertura y deteccion del cuerpo de agua. ASTER
GDEM V2 mantiene el formato GeoTIFF y la misma estructura de cuadriculas y
mosaicos que V1, con publicaciones de 30 metros y tejas de 1 x 1 grado.

La version 2 muestra mejoras significativas con respecto a la version anterior. Sin
embargo, se informa a los usuarios que los datos contienen anomalias y artefactos
gue impediran la efectividad para su uso en ciertas aplicaciones. Los datos se
proporcionan "tal cual”, y ni la NASA ni METI / Japan Space Systems (J-
spacesystems) seran responsables de los dafios que se deriven del uso de los
datos.

Como una contribucion de METI y NASA al Sistema de Sistemas Globales de
Observacion de la Tierra (GEOSS), los datos de ASTER GDEM V2 estan

disponibles de forma gratuita para los usuarios en todo el mundo del Land
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Procurement Distributed Active Archive Center (LP DAAC) y J-spacesystems
(USGS, 2017).

2.2.5 Satélite Landsat 8

El satélite LANDSAT 8, fue lanzado el 11 de febrero de 2013, es un satélite éptico
de resolucion media cuyo objetivo es proporcionar informacion para actividades
relacionadas con la agricultura, la educacion, los negocios, la ciencia y también en
el ambito estatal. Es un satélite mas completo respecto a su antecesor, LANDSAT-
7, con sus funciones mejoradas para monitorizar la calidad del agua y nubes
atmosféricas altas.

Este satélite contiene dos sensores: El Sensor operacional de imagenes de tierra
(OLI) y un sensor Infrarrojos Térmico (TIRS). OLI esta formado por las primeras 9
bandas espectrales que van desde lo visible pasando por los infrarrojos hasta el
espectro de radiacion de bajas ondas. Con las imagenes de resolucion espaciales,
gue oscilan entre los 15 y los 30m (ver tabla 1) LANDSAT-8 proporciona imagenes
de satélite de calidad que podrian demostrar los diferentes usos que se le podria
dar a la tierra desde el espacio.

TIRS estad compuesto por dos bandas espectrales, las cuales detectan infrarrojos
térmicos, una herramienta imprescindible para medir la temperatura de la superficie
de la Tierra (USGS, 2017).

Las imagenes de Landsat miden rangos de longitudes de onda del espectro
electromagnético, incluidas algunas que son invisibles para el ojo humano. Estos
rangos se denominan "bandas espectrales”. Las bandas se describen en la

siguiente tabla.
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Tabla 1: Caracteristicas de las imagenes Landsat 8.

} ANCHO RESOLUCION
DESCRIPCION BANDA
(LM) (M)
AEROSOL COSTERO Band 1 Coastal 0.43 -0.45 30
AZUL Band 2 Blue 0.45-0.51 30
VERDE Band 3 Green 0.53-0.59 30
ROJO Band 4 Red 0.64 - 0.67 30
INFRARROJO CERCANO Band 5 NIR 0.85-0.88 30
INFRARROJO DE ONDA
Band 6 SWIR1 1.57-1.65 30
CORTA 1
INFRARROJO DE ONDA
Band 7 SWIR2 2.11-2.29 30
CORTA 2
PANCROMATICO Band 8 Pan 0.50-0.68 15
CIRRO Band 9 Cirrus 1.36 -1.38 30
INFRARROJO TERMICO 1 Band 10 TIRS1 10.6 - 11.19 100
INFRARROJO TERMICO 2 Band 11 TIRS2 11.5-12.51 100

Fuente: USGS, 2017.

Los instrumentos Landsat 8 representan un avance evolutivo en la tecnologia. OLI
mejora los sensores Landsat pasados usando un enfoque técnico demostrado por
un sensor volado en el satélite experimental EO-1 de la NASA.OLI es un sensor
push-broom con un telescopio de cuatro espejos y una cuantizacion de 12 bits. OLI
recolecta datos para bandas espectrales infrarrojas, de infrarrojo cercano y de onda
corta, asi como para una banda pancromatica. Tiene una vida de disefio de cinco

afos (Meinjerin, 2007).
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Figura 5: Ancho de banda para los sensores OLI y TIRS en Landsat 8y ETM + en
Landsat 7. Fuente: USGS,2013.

2.2.6 Clasificador en arbol

El clasificador en arbol puede considerarse como un sencillo ejemplo de sistema
experto (skidmore, 1989), tan extendido en los ultimos afios en el marco de las
denominadas técnicas de inteligencia emocional. En pocas palabras un sistema
experto estd compuesto por un conjunto de reglas que permiten al algoritmo tomar
una serie de decisiones en funcién de los valores que se observa en la imagen y/o
en informacién auxiliar de la misma zona.

Los clasificadores en arbol se han utilizado en los ultimos afios con cierto éxito,
tanto en la cartografia de especies forestales (Saura y San Miguel, 2001), como
para asignar tipos de vegetacion y cobertura de suelos; con especial relieve en
aplicaciones de ambito global (Friedl y Brodley, 1989).

El clasificador de arboles de decision realiza clasificaciones de varias etapas
utilizando una serie de decisiones binarias para colocar pixeles en clases. Cada
decision divide los pixeles de un conjunto de imagenes en dos clases basadas en
una expresion. Puede dividir cada nueva clase en dos clases mas basada en otra
expresion. Puede definir tantos nodos de decision, segun sea necesario. Los
resultados de las decisiones son clases. De este modo se puede utilizar los datos
de diferentes fuentes y archivos para hacer un clasificador de &rbol de decision

individual. Puede editar y podar los arboles de decision de forma interactiva, y
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también puede salvar los arboles y aplicarlos a otros conjuntos de datos” (Peguero,
2012).
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Figura 6: Clasificador en arbol

Donde:

1: Nodo de decision 1

2: Nodo de decisién 2

3: Nodo terminal

Ui-U4: Calificacion dada a cada desenlace
Fuente: Chuvieco, E. (2010).

2.2.7 Temperatura superficial

El proceso para el calculo de temperatura se inicia con los ND (numero digital)
detectados por el sensor. Al igual que en el espectro optico, estos valores codifican
un valor de radiancia en este caso correspondiente a las dos bandas del infrarrojo
térmico (Meijerink, 2007).

Aqui el objetivo no es encontrar la relacion entre el flujo incidente en el suelo y el

reflejo al sensor sino entre el flujo emitido desde el suelo (Lsu) y el recibido por el

sensor (Lsen). Entre ambas magnitudes vuelven a interponerse los componentes
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de la atmosfera y emiten su propia energia distorsionando la radiancia recibida por

el sensor (Meijerink, 2007).

Al igual que en el caso del NDVI el primer paso en el calculo de la temperatura es
convertir los ND en radiancia, una vez calculada la radiancia puede estimarse la
temperatura de brillo a partir de la inversion de la ecuacion de Planck (kidwell,
1991), este algoritmo sera insertado en el software ENVI 5.3 para determinar la
temperatura superficial:

Ts = T° + A(T° — T%) — B
Donde
Ts: Temperatura del suelo
T°iy T°: Temperatura de brillo en dos bandas contiguas del espectro

A'Y B: son coeficientes dependientes del tipo de atmosfera (nubes y aerosoles).

2.2.8 Pendientes

Para cada celda, la herramienta Pendiente calcula la tasa maxima de cambio del
valor de esa celda a sus vecinas. Basicamente, el cambio maximo en la elevacion
sobre la distancia entre la celda y sus ocho vecinas identifica el descenso cuesta
abajo mas empinado desde la celda (Meijerink, 2007).

Conceptualmente, la herramienta ajusta un plano a los valores z (elevacién) de una
vecindad de celdas de 3 x 3 alrededor de la celda de procesamiento o central. El
valor de pendiente de este plano se calcula mediante la técnica de promedio
maximo La direccion a la que apunta el plano es la orientacion para la celda de
procesamiento. Mientras menor sea el valor de la pendiente, mas plano sera el
terreno; mientras mas alto sea el valor de la pendiente, mas empinado sera el
terreno (Meijerink, 2007).

Si hay una ubicacion de celda en la vecindad con un valor z No Data, se asignara
el valor z de la celda central a la ubicacién. En el borde del r4ster, al menos tres
celdas (fuera de la extensién del Raster) contendran valores z No Data. A estas
celdas se les asigna el valor z de la celda central. El resultado es un aplanamiento
del plano de 3 x 3 ajustado a estas celdas del borde, lo que generalmente lleva a
una reduccion en la pendiente. El Raster de pendiente de salida se puede calcular
en dos tipos de unidades: grados o porcentaje (elevacion en porcentaje), el cual
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nos ayudara a identificar las zonas mas probables de infiltracion de agua
subterranea (Meijerink, 2007).

2.2.9 indices de vegetacion

Un indice de vegetacion tiene como objetivo mostrar e inventariar pixeles (areas)
con vegetacion verde.

El interés por la hidrogeologia es:

e La determinacion de las superficies regadas por aguas subterrdneas para
estudios de presupuestos de aguas subterraneas.

e En é&reas secas la ausencia o presencia de agua subterranea en fracturas,
asumiendo la respuesta de la vegetacién a la presencia de agua.

e La vegetacion afecta los presupuestos de humedad del suelo, la recarga y en
algunas areas la absorcion del agua subterranea por raices profundas.

e Las areas con vegetacion mas densa pueden indicar areas con mayor
precipitacion y presencia de aguas subterraneas, que puede pasar
desapercibido debido a la baja densidad de pluviometros.

e Encaso de que la fluctuacién del agua subterranea cause problemas, puede ser
conveniente estudiar la respuesta de la vegetacion a través de un indice de

vegetacion e imagenes secuenciales (Meijering, 2007).

2.2.9.1 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

La vegetacion verde refleja mucha luz en la banda infrarroja cercana (NIR) pero no
mucho en la banda roja (RED). Por lo tanto, el indice de vegetacion mas simple es
(NIR-RED) porgue esa diferencia tiene un valor positivo y grande, valor mucho mas
de lo que se obtendria para las otras cubiertas terrestres. Dado que el dominio NIR
es invisible para el ojo humano, la mayor reflectancia en la banda verde hace que
veamos la vegetacion como verde. La baja reflectancia y transmitancia en el rango
visible es causada por la fuerte absorcion de clorofila pigmento. Los efectos
absorbentes son menos fuertes en el infrarrojo cercano (0.7-1.30 um) pero la
reflectancia y la transmitancia son mas altos. Tipo de pigmento, contenido de agua
de la hoja, estructura celular, espesor de las hojas y su orientacion en la trayectoria

del sensor solar influye en los detalles de la firma espectral (Meijering, 2007).
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El estado de desarrollo de las plantas y los arboles a través de las estaciones y
dentro de la temporada como una funcion de la lluvia y la temperatura es, por
supuesto, una fuente de variaciéon en el desarrollo de la vegetacion y, por lo tanto,
de la reflectancia caracteristicas. Para complicar las cosas, el fondo del suelo
influye en la reflectancia cuando no presentan cubiertas artificiales. La diferencia
en la reflexion (expresada por DN) de las bandas NIR y RED es mucho mayor para
la vegetacion verde. Una imagen que contiene los valores de pixel de la diferencia
se denomina imagen de indice de vegetacion. El indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) es ampliamente utilizado, donde la normalizacion se da al

dividir la diferencia entre la suma, para traer el rango de valores NDVIa -1y 1.

NDVI = (NIR- RED) / (NIR + RED)

Los pixeles con una vegetacion exuberante en una imagen NDVI apareceran como
tonos blanquecinos (si dichos tonos estan asignados a alta valores, como es
habitual) y pixeles sin vegetacion o con poca vegetacion en tonos de gris oscuro a

negro (Meijering, 2007).

2.2.9.2 indice de agua de diferencia normalizada (NDWI)

Se han utilizado otros indices de vegetacion en estudios de vegetacion de aguas
subterraneas, un indice de vegetacion que esta relacionado con el contenido de
agua en la vegetacion rondosa (dosel) y plantas, es el indice de agua de diferencia

normalizada, NDWI segin Gao (1996). El indice en forma general es el siguiente:

NDWI = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)

donde SWIR es la reflectancia o radiancia en un canal de onda infrarroja de onda
corta (1.2 - 2.5 ym). Los Landsat 8, NIR y SWIR corresponden a las bandas 5 (0.85
- 0.88 ym) y 6 (1.57-1.65 pm), respectivamente. NDWI es sensible a los cambios
en el contenido de agua liquida de los doseles de vegetacion (region de las copas
y regiones superiores de los arboles).

Los efectos atmosféricos de dispersion de aerosoles (polvo, cenizas, cristales de

sal oceanica, esporas, bacterias, neblina) en la region de 0.86 -1.24 ym son débiles.
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NDW!I es menos sensible a la atmosférica efectos que NDVI. NDWI no elimina por
completo los efectos de reflectancia del suelo de fondo, similar a NDVI (Chuvieco,
2010).

2.2.10 Interpretacion hidrogeoldgica de una imagen

El arte de la interpretacion de imagenes es extraer informacion de relevancia
hidrogeoldgica a partir de imagenes que representan el terreno. La interpretacion

se centra, de hecho, en dos aspectos interrelacionados:

1. La caracteristica subterranea hidrogeoldgica (litologia, estructuras litologicas)
2. Caracteristicas de la superficie (pendiente, temperatura, presencia de agua
superficial, presencia de vegetacion) que influyen en la recarga y muestran

evidencia de salida del agua subterranea (Chuvieco, 2010).

Aunque el trabajo de interpretacion se ejecuta hoy en dia en la pantalla de la
computadora, debe tenerse en cuenta que las imagenes impresas a gran escala
con una superposicién transparente ofrecen la ventaja de seleccionar toda la
imagen durante el proceso de interpretacion, permitiendo que la interpretacién sea
cotejada en toda la escena. La interpretacion luego puede transferirse a un archivo
de computadora, ya sea manualmente o escaneando la superposicion (Bannert,
1980).

Seria absurdo afirmar que la configuracién subsuperficial se puede obtener
mediante la interpretacion de imagenes, pero no se puede hacer una evaluaciéon
adecuada de la hidrogeologia sin dicho conocimiento. Obviamente, mapas
geoldgicos, se requieren secciones, registros de perforacién y datos geofisicos,
pero en el intento de desarrollar aguas subterraneas conceptuales es Util intentar
extrapolar las caracteristicas de la superficie geoldgica observadas en la imagen al
subsuelo, es decir que a través de caracteristicas superficiales poder definir
caracteristicas subterraneas. El esfuerzo es particularmente valioso cuando los
mapas geoldgicos a gran escala (1: 25,000 o 1: 50,000) no son disponible y existen
pocos registros de perforacion. EI mapa de interpretacién de imagenes del campo
previo hara que el trabajo de campo sea mas eficiente. Deben intentarse secciones
geoldgicas preliminares en la etapa inicial de la prospeccion hidrogeoldgica, porque

esto aclarara donde se encuentran las dificultades que deben ser inspeccionadas
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en el campo y mediante la perforacion exploratoria y estudio geofisico (Chuvieco,
2010).

Con la rica variedad de situaciones hidrogeoldgicas en diferentes climas, geologia
y geomorfologia, muchas preguntas se pueden plantear, sobre la base de las
expectativas. En la practica de la exploracion de aguas subterraneas, hay un doble
proceso de razonamiento involucrado en la interpretacion de imagenes
hidrogeoldgicas: por un lado, las imagenes ayudan en la construccion de las
expectativas subterraneas de forma visual y por otro lado reinterpretan a etapa
posterior las caracteristicas relacionadas con el agua subterranea en la superficie,

haciendo un analisis espectral.

2.2.10.1 Interpretacion geomorfolégica
La interpretacion geomorfoléogica es de importancia en los estudios

hidrogeoldgicos, especialmente para la recarga, por dos razones:

Los accidentes geograficos estan asociados con suelos, depdsitos superficiales y
denudacion, que afectan la naturaleza y propiedades hidrogeoldgicas de los

materiales cercanos a la superficie, denominados “sobrecarga” en ingenieria.

La proporcion de lluvia disponible para la recarga de agua subterranea depende no
solo de la permeabilidad de los suelos y rocas, sino también en el tiempo de
residencia del agua de lluvia sobre las areas de toma de agua subterranea. Suelos
poco profundos con arcillas expansivas, redes de drenaje integradas de alta
densidad, areas y demas, causan un escurrimiento rapido, dejando relativamente
poca agua para recargar. Condiciones opuestas, por las cuales se retiene mucha

agua, son propicias para la recarga (Meijering, 2007).

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Absorcion atmosférica: Indica la eliminacion que realiza la atmdésfera de distintos
tipos de energia, debido a sus propios componentes, y principalmente del ozono,
oxigeno atomico y vapor de agua (Chuvieco, 2010).

Banda espectral: se refiere este término a una seleccion de longitudes de onda

con comportamiento electromagnéticos similares (Chuvieco, 2010).
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Calibracion: Proceso de comparar ciertas medidas especificas con otro instrumento
estandar (Chuvieco, 2010).

Correcciones atmosféricas: Indican las operaciones digitales tendentes a
eliminar errores en la adquisicibn de las imagenes, ya sean radiométricos o
geomeétricos (Chuvieco, 2010).

Emisividad: proporcion entre la energia emitida por un determinado objeto y la que
emitiria un cuerpo negro a la misma temperatura (Chuvieco, 2010).

Espectro electromagnético: Se trata de la agrupacion de la radiacion
electromagnética en distintas bandas, definidas por la longitud de onda o la
frecuencia, que presentan un comportamiento radiométrico similar (Chuvieco,
2010).

Firma espectral: Forma peculiar de reflejar o emitir energia de un determinado
objeto o cubierta. Esté afectadas por las caracteristicas fisicas o quimicas del objeto
gue interaccionan con la energia electromagnética, y varia segun las longitudes de
onda (Chuvieco, 2010).

Infrarrojo: Porcion del espectro comprendida entre 0,7 y 100 micras, que tiene gran
importancia para estudios de teledeteccion. Normalmente suele dividirse en
infrarrojo cercano, medio y lejano. Este ultimo también se conoce como infrarrojo
térmico (Chuvieco, 2010).

Landsat: Serie de satélites construida por NASA dedicados especificamente a la
deteccion de recursos naturales (Chuvieco, 2010).

Longitud de onda: Es la medida de la distancia que separa dos valores
culminantes entre sucesivas ondas (Chuvieco, 2010).

Numero digital: Valor entero que traduce numeéricamente la intensidad
radiométrica recibida por un sensor optico-electronico (Chuvieco, 2010).

Pixel: Derivado del inglés “picture element”. Es el elemento pictérico mas pequeno
de las imagenes que es susceptible de ser procesado (Chuvieco, 2010).
Reflectividad: Porcentaje de radiacion incidente que es reflejada por una superficie
bidimensional (Chuvieco, 2010).

Resolucidn: La resolucién es la medida de la habilidad de un sistema sensor para
discriminar informacién dentro de la imagen. Refiere al tamafio de la minima unidad
de informacion en el terreno (espacial), al namero de bandas disponibles
(espectral), a los niveles de codificacion (radiométrica) o a la frecuencia de

cobertura (temporal), (Chuvieco, 2010).
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Sensor: Cualquier instrumento que detecta energia electromagnética, la convierte
en una sefal y la presenta en forma susceptible de ser aprovechada para su estudio
(Chuvieco, 2010).

Teledeteccidn: Es latécnica que permite obtener informacion sobre un objeto, area
o fendmeno a través del analisis de los datos adquiridos por un instrumento que no
estad en contacto con el objeto, area o fendmeno bajo investigacion (Chuvieco,
2010).
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Demarcacion Paolitica.

Desde el punto de vista politico, la cuenca Jequetepeque comprende a 4 provincias
del Departamento de Cajamarca y la provincia de Pacasmayo en La Libertad; las
provincias a su vez comprenden los siguientes distritos distribuidos de la siguiente
manera:

Provincia de Pacasmayo con los distritos de Guadalupe, San José y Jequetepeque,
siendo la ciudad de Guadalupe el mayor centro urbano localizado a 700 Km de Lima
Provincia de San Miguel con los distritos de San Silvestre de Cochén, Llapa, San
Miguel, El Prado, Agua Blanca y parcialmente Calquis.

Provincia de Contumaza con los distritos de Contumazd, Chilete, Santa Cruz de
Toledo, Tantarica Yonan y parcialmente Cupisnique.

Provincia de San Pablo con los distritos de Tumbaden, San Pablo, San Bernardino
y San Luis; Provincia de Cajamarca con los distritos de Chetilla, Magdalena, San

Juan, Asuncién y parcialmente Cajamarca y Jesus, (ver mapa 1).

3.1.2 Demarcacién Hidrografica.
La cuenca del rio Jequetepeque pertenece a la Vertiente del Pacifico y tiene sus
limites con las siguientes cuencas:

Por el Norte: Cuenca Chancay Lambayeque y Marafion
Por el Este: Cuenca Crisnejas.
Por el Sur: Cuenca Chicama.

Por el Oeste: Cuenca Zafa y Chaman. (Ver Mapa 2).
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3.1.3 Ubicacion Geogréfica.

La cuenca del rio Jequetepeque ocupa una superficie de 3 956 Km?y se ubica en

la costa norte del territorio peruano, principalmente en el departamento de

Cajamarca y parte de La Libertad, enmarcada en la zona 17S con Datum WGS 84,

comprendida entre las siguientes coordenadas de referencia. (Ver tabla 02)

Tabla 2: Coordenadas de referencia UTM

Vértices Latitud Longitud
1 9248175 654675
2 9248175 793425
3 9176578 793425
4 9176578 654675
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3.1.4 Clima, Vegetacion, Unidades Hidrogréaficas, Geologia de la cuenca del
rio Jequetepeque.

3.1.4.1 Clima

La cuenca del rio Jequetepeque debido a sus caracteristicas orograficas, la
gradiente altitudinal y los vientos himedos que ingresan a los valles, son detenidos
por las elevaciones de la meseta andina, presenta dos sectores claramente
diferenciados; una parte baja y una parte alta. La cuenca alta puede clasificarse
como de clima humedo, donde ocurren la mayor parte de las precipitaciones que
elevan notoriamente el caudal del rio Jequetepeque, debido a la altura su cobertura
vegetal es limitada a la poca vegetacion altoandina, se distingue con precipitaciones
anuales entre 299 y 1472 mm, que en general ocurre en el periodo humedo entre
diciembre a abril, y un periodo seco, de junio a octubre, con escasas lluvias. La
cuenca baja es arida, sin vegetacion, salvo aquellas zonas bajo riego ubicadas en
el valle, las precipitaciones, en general son escasas (menos de 96 mm anuales) y
se presentan casi siempre en los meses de verano, concentrandose en febrero y
marzo y pueden ser muy intensas durante la presencia del Fenédmeno EI Nifio en la
Costa Norte del Perl (ANA, 2015).

En funcion a las temperaturas, los meses de febrero a marzo tiene un promedio de
26°C, julio, agosto y setiembre con un promedio de 18°C. Conforme aumenta la
altura a 4,000 m.s.n.m, la temperatura disminuye hasta llegar a 10° C. Los cielos

son claros y sin turbulencia. La precipitacion aumenta con la altura (ANA, 2015).

3.1.4.2 Cobertura Vegetal

La cobertura y el uso de la tierra estan referidas a los rasgos o cuerpos que se
hallan sobre la superficie terrestre, los mismos que son utilizados por la poblacién
para satisfacer sus necesidades de supervivencia de acuerdo a sus caracteristicas
sociales, culturales y econdmicas; estos rasgos estan constituidos por la vegetacion
natural, cultivos, centros poblados, infraestructura, entre otros y cuya distribucién
es mostrada en la tabla 3 (ANA, 2015).
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Tabla 3: Tipos de cobertura vegetal en la cuenca del rio Jequetepeque.

SIMBOLOGIA DESCRIPSION DE LA COBERTURA VEGETAL AREA AREA %

AU Tierras con &reas urbanas 10.70 1066.30 0.30%

BN Tierras con bosques naturales 0.20 17.20 0.00%

BN-VA Tierras con bosques nafcurales y vegetacion 2150 214720  0.50%
arbustiva

BS Tierras con bosque seco 510.90 51086.30 12.90%

CA-CP Tierras con cultivos agricolas y cultivos 197.90 19792.90 5 00%

permanentes

CA-PN Tierras con cultivos agricolas y pastos naturales 43.20  4323.00 1.10%

CA-VA Tierras con cultivos agricolas y vegetacion arbustiva 144.10 14414.40 3.60%

CA-VE Tierras con cultivos agrlcolas, vegetacion escasa y 74.90  7488.80  1.90%

afloramientos rocosos

F Tierras con plantaciones forestales 174.60 17455.20 4.40%

F-CA Tierras con plantaC|or_1es forestales y cultivos 15.60 1564.60 0.40%
agricolas

F-PN Tierras con plantaciones forestales y pastos 13.10 1312.20 0.30%
naturales

Lag Cuerpos de agua 0.90 86.30 0.00%

M Mosaico de cultivos, pastos y vegetacién arbustiva 686.30 68627.40 17.30%

PC-CA Tierra con pastos cultivados y cultivos agricolas 426.40 42638.10 10.80%

PC-VA Tierras con pastos cultivados y vegetacion arbustiva 27.80 2784.40 0.70%

PN Tierras con pastos naturales 51.10 5110.70 1.30%

PN-VA Tierras con pastos naturales y vegetacion arbustiva 182.20 18216.30 4.60%

PN-VE Tierras con pastos ngturales, vegetacion escasa y 298.20 29820.00  7.50%

afloramientos rocosos
Rs Reservorio 13.20 1324.40 0.30%

Fuente: ANA, 2015.
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SIMBOLOGIA DESCRIPSION DE LA COBERTURA VEGETAL AREA AREA %

TD Tierras degradadas 18.20 1819.90 0.50%

VA Tierras con vegetacion arbustiva 64.50 6450.40 1.60%

Tierras con vegetacion arbustiva, vegetacioén escasa

VA-VE ) 611.00 61102.20 15.40%
y afloramientos rocosos
VE Tierras con vegetacion escasa y afloramientos 36990 36994.20  9.40%
rocosos
TOTAL 3956.40 395642.60 14 0o

Fuente: ANA, 2015.

Tierras Urbanas (AU)

Constituidos por el casco urbano tanto pertenecientes a la cuenca. Cubren una
extension de 10.66 km2. Estas ciudades se encuentran interconectadas a traves
de la red vial nacional, departamental y vecinal, que facilitan el intercambio
comercial y otras actividades, no solo al interior de los departamentos, sino también

con otros departamentos del Peru, llegando hasta el nivel internacional (ANA, 2015).

Tierras con Bosques Naturales (BN)

Estos bosques naturales (BN: 100%), estan conformados por especies nativas de
arboles y arbustos brindando una cobertura bastante densa a estos espacios; en
su interior albergan una importante biodiversidad de flora y fauna silvestre de un

alto valor bioecologico (ANA, 2015).

Tierras con Bosques Naturales y Vegetacion Arbustiva (BN-VA)

Es una asociacion cuyo espacio estd conformado por bosques naturales y
vegetacion arbustiva (BN: 50% y PN: 50%). Constituyen ecosistemas importantes
gue también albergan importantes especies de flora y fauna. Esta asociacién ocupa
una extension 21.47 km2, que representa el 0.54 % del area de la cuenca (ANA,
2015).
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Tierras con Bosque Seco (BS)

Estas unidades de bosques secos (BS: 100%), estos bosques estan constituidos
por arboles y arbustos que se presentan ligeramente defoliados la mayor parte del
afo, para tornarse verdes durante el periodo de lluvias en estas zonas; el clima
dominante es seco, abrigado y con bajos niveles de precipitacién. Cubren un area
de 510.86 km2, que representa el 12.91 % del area de la cuenca (ANA, 2015).

Tierras con Cultivos Agricolas y Cultivos permanentes (CA-CP)

Se trata de una asociacion ocupada por cultivos agricolas y cultivos permanentes
principalmente frutales (CA: 50% y CP: 50%). Esta asociacion se localiza en
pequefios valles abrigados. Esta asociacion ocupa una extension de 197.93 kmz2,

gue representa el 5.00 % del &rea de la cuenca (ANA, 2015).

Tierras con Cultivos Agricolas y Pastos Naturales (CA-PN)

Esta asociacion se encuentra ocupada por cultivos agricolas y pastos naturales
(CA: 50% y PN: 50%). Esta asociacion mayormente se localiza en las partes altas
de la cuenca, donde los principales cultivos son la papa, trigo, cebada, ocas y
ollucos; y los pastos naturales representados mayormente por un estrato herbaceo
principalmente de gramineas de géneros diversos. Esta asociacion ocupa una
extension de 43.23 km2, que representa el 1.09 % del &rea de la cuenca (ANA,
2015).

Tierras con Cultivos Agricolas y vegetacidén Arbustiva (CA-VA)

Se trata de una asociacion muy importante, que en forma aislada cubre casi toda
la superficie de la cuenca; se encuentra cubierto por cultivos agricolas propios de
la zona y vegetacion arbustiva (CA: 50% y VA: 50%). Esta asociacidén se encuentra
distribuida en extensiones variables, sobre todo en aquellas areas donde se ha
ampliado la frontera agricola y esta ocupando un paisaje heterogéneo de relieve
mayormente ondulado. Los cultivos agricolas son propios de cada zona y ambiente
ecologico, mientras que la vegetacion arbustiva esta constituida por arbustos
diversos que se cubre de verde y tiene mayor densidad durante la época de lluvias.
Esta asociacién ocupa una extension de 144.14 km2, que representa el 3.64 % del

area de la cuenca (ANA, 2015).
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Tierras con Cultivos Agricolas, Vegetacion Escasa y Afloramientos Rocosos
(CA-VE)

Esta asociacion esta constituida por cultivos agricolas, vegetacion escasa y
afloramientos rocosos (CA: 50% y VE: 50%). Los cultivos agricolas en este caso
estan constituidos por cereales por estar ubicados en suelos con pendientes
pronunciadas y de escasa profundidad efectiva. Esta asociacion ocupa una
extension de 74.89 km2, que representa el 1.89 % del area de la cuenca (ANA,
2015).

Tierras con Plantaciones Forestales (F)

Las plantaciones forestales en la cuenca son muy escasas, son pocos los esfuerzos
gue se vienen haciendo por parte de las instituciones publicas y privadas por
reforestar nuestras laderas. Esta unidad ocupa una extension de 174.55km2, que
representa el 4.41 % del &rea de la cuenca (ANA, 2015).

Tierras con Plantaciones Forestales y Cultivos Agricolas (F-CA)

Esta asociacion es relativamente de poca extension en la cuenca, esta constituida
por cultivos agricolas y plantaciones forestales (CA: 50% y F: 50%). Esta asociacion
ocupa una extension de 15.65 km2., que representa el 0.40 % del area de la cuenca
(ANA, 2015).

Tierras con Plantaciones Forestales y Pastos Naturales (F-PN)

Esta asociacion esta representada también por una sola unidad en cuyo espacio se
encuentra plantaciones forestales y pastos naturales (F: 50% y PN: 50%). Las
plantaciones forestales son de pinos y eucaliptos y los pastos naturales estan
representados por diversos géneros de la familia de las gramineas. Esta asociacion
ocupa una extension de 13.12 km2, que representa el 0.33 % del area de la cuenca
(ANA, 2015).

Cuerpos de Agua (Ca)

Esta unidad se encuentra constituida por lagunas; algunas de ellas, se localizan en
el ecosistema de Paramo; pero la gran mayoria se encuentran formando parte del
ecosistema denominado Jalca; todas ellas de gran importancia, pues albergan una

alta Biodiversidad en flora y fauna silvestre que le otorgan un Plus para seguir
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siendo importantes centros turisticos de la cuenca. Cubren una extension de 0.86

km2, que representa el 0.02 % del area de la cuenca (ANA, 2015).

Tierras con Mosaico de cultivos, pastos y vegetacion arbustiva (M)

Los cultivos agricolas por razones de parcelacién de la propiedad (tenencia de
tierras), de perdida de la capacidad productiva de los suelos y sobre todo debido a
la variabilidad de estos, asi como a la falta de agua de riego, y a la fisiografia
heterogénea de la zona, en su gran porcentaje, no se encuentran solos, si no
asociado a pastos y a vegetacion arbustiva. Estas unidades se encuentran
ocupadas por suelos moderadamente desarrollados, de caracteristicas favorables
para la instalacion de cultivos propios de la zona, pero en su mayor extension
conducidos al secano. Los cultivos que predominan en estos mosaicos son el trigo,
la cebada y en menor extension el maiz, la papa, el centeno, ocay ollucos, la mayor
parte de los cuales son utilizados para autoconsumo. En las unidades de mosaicos
acompafan a los cultivos los pastos naturales en mal estado de desarrollo, donde
predominan las gramineas, la mayor parte de las cuales son especies palatables
para el ganado. De igual manera en estos mosaicos se tiene vegetacion arbustiva
gue progresivamente se viene deforestando para ampliar la frontera agricola, asi
como para ser usado como lefia por las familias campesinas. Esta unidad ocupa

una extensiéon 686.27 km2, que representa el 17.35 % del area de la cuenca (ANA,
2015).

Tierras con Pastos Cultivados y Cultivos Agricolas (PC-CA)

Esta asociacion se encuentra ocupada por cultivos agricolas y pastos cultivados
(CA: 50% y PC: 50%). Los cultivos agricolas estan representados por aquellos
cultivos propios de cada lugar, como maiz, papa y los pastos cultivados
mayormente representados por la asociacion rye grass mas trébol blanco. Esta
asociacion ocupa una extension de 426.38 km2, que representa el 10.78 % del area
de la cuenca (ANA, 2015).

Tierras con Pastos Cultivados y Vegetacién Arbustiva (PC-VA)
Esta asociacion estd constituida por pastos cultivados y vegetacion arbustiva
(PC:50% y VA: 50%). Los pastos cultivados son rye grass y trébol blanco, y la

vegetacion arbustiva esta constituida por vegetacion herbacea relativamente
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densa. Esta asociacion ocupa una extension de 27.84 km2, que representa el 0.70
% del area de la cuenca (ANA, 2015).

Tierras con Pastos Naturales (PN)

Estos pastos naturales, lo ubicamos principalmente en las zonas altas de la cuenca.
Existen otras unidades de menor extension que por el nivel de escala se encuentran
asociadas a otro tipo de cobertura. El tipo de cobertura que cubre estos espacios,
en su totalidad, son pastos naturales (PN:100%), en su mayoria de la familia de las
gramineas, con predominancia de los géneros Stypa, Eragrostis, Calamagrostis,
Festuca, etc. En estas zonas los registros de precipitacion son mayores y estan
alrededor de los 800 a 1000 mm. Promedio anual, lo cual garantiza el equilibrio
natural de este ecosistema. Estos pastos naturales se encuentran en laderas de los
principales cerros de este piso ecoldgico. Esta unidad ocupa una extension de

51.11 km2, que representa el 1.29 % del area de la cuenca (ANA, 2015).

Tierras con Pastos Naturales y Vegetacion Arbustiva (PN-VA)
Esta asociacion esta constituida por pastos naturales y vegetacion arbustiva (PN:
50% y VA: 50%). Esta asociacion ocupa una extensiéon de 182.16 km2, que

representa el 4.60 % del area de la cuenca (ANA, 2015).

Tierras con Pastos Naturales, Vegetacion Escasa Afloramientos Rocosos
(PN-VE)

Esta asociacion esta constituida por pastos naturales, tierras con escasa
vegetacion y presencia de afloramientos rocosos (PN: 50% y VE: 50%). La mayor
parte de estas unidades se ubican en zonas altas con escasa cobertura vegetal
mayormente pastos naturales en mal estado de desarrollo asociado con
afloramientos rocosos y suelos esqueléticos y muy erosionados. Esta asociacion
ocupa una extension de 298.20 km2, que representa el 7.54 % del area de la
cuenca (ANA, 2015).

Tierras degradadas (TD)
Se trata de espacios alterados por trabajos de exploracion y explotacion minera,
gue incluye tajos, accesos, podsoil, Spoil, pads, construcciones, campamentos y

explotaciones a cielo abierto que han alterado el paisaje natural de estos
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ecosistemas altoandinos. Se espera que todos estos espacios sean revegetados,
acondicionando el paisaje para la recuperacion de la flora y fauna anteriormente
existente. Esta unidad ocupa una extension de 18.20 km2, que representa el 0.46
% del area de la cuenca (ANA, 2015).

Tierras con Vegetacion Arbustiva (VA)

Esta categoria esta formada en su totalidad por un estrato de vegetacion arbustiva
en partes bastante densa, con una cobertura herbacea que crece abundantemente
en la época de lluvias; ocupan un paisaje ligeramente accidentado, de pendientes
pronunciadas. Las unidades se encuentran cortadas por pequefias quebradas y
carcavas producto de la erosion severa de estos lugares. La mayor parte del afio
se evidencia que estos arbustos se encuentran en mal estado de desarrollo,
producto de las sequias prolongadas; sin embargo, durante el periodo de lluvias la
vegetacion recobra su verde intenso. Esta unidad est4 ocupada en su totalidad por
una vegetacion arbustiva (VA: 100%), que mayormente es utilizada por los
pobladores del lugar como lefia para preparar sus alimentos, en otros lugares se
viene deforestando para ganar espacio y estas tierras sean incorporadas a la
actividad agricola, acelerando de esta manera el proceso erosivo de los suelos.
Esta unidad ocupa una extension de 64.50 km2, que representa el 1.63 % del area
de la cuenca (ANA, 2015).

Tierras con Vegetacion Arbustiva, Vegetacién Escasa y Afloramientos
Rocosos (VA-VE)

Se trata de la asociacién mas grande en toda la cuenca, ocupada por vegetacion
arbustiva més tierras de escasa vegetacion y afloramientos rocosos (VA: 50% y VE:
50%) en las zonas altas del territorio. La vegetacion arbustiva esta constituida por
arbustos diversos bastante densos, sobre todo durante el periodo de lluvias;
mientras que el resto de las unidades estan cubiertas por escasa vegetacion con
presencia de afloramientos rocosos. Esta asociacion ocupa una extensién de
611.02 km2, que representa el 15.44 % del area de la cuenca (ANA, 2015).

41



Tierras con Vegetacion Escasay Afloramientos Rocosos (VE)

Esta unidad esta constituida por todas aquellas laderas desérticas y cerros, incluye
también los afloramientos rocosos y terrenos desnudos o0 con escasa vegetacion
(VE: 100%); constituyen todas aquellas areas marginales para todo tipo de
actividades agricolas, pecuarias y forestales, debido a las limitantes de clima y
suelo. En esta unidad se observan numerosas carcavas que forman un paisaje
fisiografico muy heterogéneo de laderas y cerros, de pendientes que varian desde
moderadamente empinados hasta muy empinadas. La mayor parte de las unidades
de esta categoria se ubica en las zonas altas de la cuenca hidrogréfica. Esta unidad
ocupa una extension de 369.94 km2, que representa el 9.35 % del area de la
cuenca (ANA, 2015).

3.1.4.3 Unidades hidrogréficas

La cuenca del rio Jequetepeque (que comprende a nueve subcuencas descritas en
este Estudio) tiene un area total de 3 956 Km2, el perimetro una longitud total de
655,4 Km y la altitud media es de 577,2 msnm. El cauce del rio Jequetepeque
presenta una longitud de recorrido de 175 Km, presenta una pendiente promedio
de 1,7% y las descargas son continuas durante todo el afio (ANA, 2015).

El rio Jequetepeque, cuyos principales tributarios provienen de zonas montafiosas
de ambas margenes, se origina por la union de los rios Chilete y San Miguel, tiene
tributarios como los rios: Magdalena, Chanta, Huertas, Contumaza, Llaminchan, en
la parte baja destacan el rio Pallac y Chiminote. La presa Gallito Ciego se ubica

aguas abajo de la estacion hidrométrica Yonan (ANA, 2015).
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Tabla 4: Unidades hidrograficas

Nombre de la Unidad Area Area o

Hidrica Km? % Rio Principal
Bajo Jequetepeque 660.5 16.7 % Tramo del rio jequetepeque
Chausis 205.9 52% Quebrada Chiminote
Medio Bajo Jequetepeque 153.3 3.9% Tramo del rio jequetepeque
Pallac 236.9 6.0 % Rio Pallac
Medio Jequetepeque 144.3 3.6 % Tramo del rio jequetepeque
Contumaza 187.7 4.7 % Rio contumaza
Medio Alto Jequetepeque 3.6 0.1% Tramo del rio jequetepeque
San Miguel 1041.9 2.63 % Rio San Miguel
Alto Jequetepeque 1322.2 33.4% Rio Magdalena
TOTAL 3956.4 100 %

Fuente: ANA, 2015.

3.1.4.4 Geologia de la cuenca del rio Jequetepeque.

Mesozoico

Cretacico Inferior

Las series del Cretacico inferior estan representadas por el Grupo Goyllarisquizga,
gue tiene como litologia principal areniscas cuarzosas, arcillitas y delgadas capas
de carbon en la parte inferior de la Formacion Chimua; arcillitas grises en la base,
calizas margosas fosiliferas y areniscas de grano fino gris oscuro con aportes
calcareos pertenecientes a la Formaciébn Santa. La unidad continda con
intercalacién de areniscas rojizas, de grano fino a medio con lutitas de color gris
0scuro que presentan estratificacion cruzada y pertenecen a la Formacién Carhuaz.
La Formacién Farrat esta compuesta de potentes bancos de areniscas cuarzosas
de color blanquecino, totalmente fracturadas, dispuestas en capas gruesas y
estratificacion cruzada. Ademas del Grupo Goyllarisquizga, en el Cretacico inferior,
se observan areniscas calcareas, intercaladas con calizas y arcillitas fosiliferas gris
oscuras de la Formacion Inca, las cuales presentan un color rojizo muy
caracteristico, seguida de una secuencia compuesta por intercalacion de margas,

calizas arenosas gris claras, arcillitas calcareas arenosas, presencia de abundantes
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fésiles de la Formacion Chulec. Finalmente, se observa intercalacion de calizas con
delgados bancos de arcillitas finamente estratificadas, calizas con nodulos siliceos

frecuentemente cortadas por venillas de calcita. INGEMET, 2015).

Cretécico Superior

Esta representado por secuencias de margas Yy calizas con presencia de delgados
niveles de arcillitas con fosiles y microfésiles de la Formacién Yumagual, se observa
secuencia de calizas nodulares macizas seguidas de intercalacion de lutitas,
margas, de la Formacion Mujarrun y el Grupo Quilquifidn, cuyo espesor aproximada
es de 500 metros. Finalmente se tiene una secuencia de bancos de calizas macizas
de color gris oscuro azulado de la Formacion Cajamarca, con sectores donde se
observan delgados niveles de arcillitas y margas, y su espesor aproximado se
encuentra entre 600 a 720 metros.

Cenozoico

Paledbgeno — Nedgeno

En la cuenca del rio Jequetepeque aflora una variedad de depdsitos volcanicos,
denominados inicialmente por Cossio (1964) como Formacion Calipuy. Este
volcanismo es subaéreo, se emplazé entre el Eoceno al Mioceno (Farrar y Noble,
1976; Rivera et al.,, 2005). Es el producto de un vulcanismo postecténico y
representa el magmatismo efusivo que siguié al emplazamiento definitivo del
batolito costanero. En la cuenca del rio Jequetepeque se localiza en toda la parte
central y superior, donde ocurrieron diferentes episodios efusivos y explosivos, que

originaron el emplazamiento de numerosos depadsitos, (INGEMET, 2015).

Holoceno

Representa los depositos del Cuaternario reciente. En la cuenca del rio
Jequetepeque se observan depdsitos fluvioglaciares, aluviales, fluviales y edlicos;
todos con aspecto detritico, porosos y no consolidado.

Los depositos fluvioglaciares se ubican en zonas de planicies elevadas, se observa
la presencia de depdsitos morrénicos, los cuales presentan una matriz areno-limo-
arcillosa con disposicion irregular de sus clastos, que van de angulosos a
subangulosos. Estos depdsitos se encuentran en la parte norte de la cuenca alta

(sector EI Empalme), su extension no es muy significativa dentro de la zona de
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estudio, pero es importante desde el punto de vista hidrogeoldgico, tiene grandes
condiciones para el almacenamiento y circulacion de aguas subterraneas,
evidenciado por un gran numero de bofedales, aniegos y lagunas que sirven de
recarga a los acuiferos subterraneos.

Los depdsitos aluviales se ubican en la parte baja de los cerros y en la
desembocadura de las quebradas, cuyos materiales predominantes son gravas,
cantos y bloques que van desde angulosos a redondeados dentro de una matriz de
arena, limo y arcilla. Por su gran extension representan los depdsitos cuaternarios
mas importantes dentro de la zona de estudio (en el piso de valle), su potencia varia
desde unos cuantos metros hasta mas de 250 metros. Su importancia radica en
gue estos depositos albergan al sistema de acuiferos poroso no consolidado que
abarca la planicie costanera de la cuenca Jequetepeque.

Los depdsitos fluviales se encuentran en llanuras dejadas por el paso de los rios.
Estos depositos contienen clastos que van desde subredondeados a redondeados
en una matriz areno-limosa. En sectores, se observan bancos de arenas finas,
medias, gruesas, asi como gravas, cantos rodados y bloques de grandes
dimensiones, estos materiales son muy permeables y favorables para el
almacenamiento y circulacion de aguas subterraneas.

Los depdsitos eolicos se ubican en zonas de playa, cercanas al mar, los cuales no
constituyen gran extension, se presentan en forma de dunas de diferentes tamafios

y formas, pero de composicion permeable, (INGEMET, 2015).
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3.2 PROCEDIMIENTO

3.2.1 Obtencion de imagenes satelitales.

Para la obtencion de las imagenes satelital Landsat usadas en la zona se ingreso
a la pagina de la USGS (Instituto Geoldgico de los Estados Unidos) y corresponden
a los barridos Path=9/Row=65 y Path=10/Row=65, (ver figura 7 y 8)., las imagenes
seleccionadas son de tipo Landsat 8 con fecha de barrido de julio y agosto del afio

2017, que corresponden a la época de estiaje y son imagenes de descarga libre.

3.2.2 Preparacién de las imégenes satelitales

3.2.2.1 Unidn de las imagenes satelitales.

Se utilizoé dos barridos satelitales correspondientes a los meses de julio y agosto
del 2017 con Path=9/Row=65 y Path=10/Row=65 respectivamente, debido a que la
Cuenca del Jequetepeque abarca una zona extensa. Para lo cual se realiz6 la unién

de las imagenes satelitales, para obtener un analisis uniforme de valores.

El resultado serd una Unica imagen con caracteristicas uniformes y lista para

realizar la correccidén atmosférica y radiométrica respectiva. (ver figura 9)

3.2.2.2 Correccion Atmosférica y Radiométrica.

Este proceso permite convertir la informacion de la imagen original (informacién
comprimida), es decir descomprimir la informacion contenida en la imagen de tal
modo que transforma los Niveles Digitales ND a Niveles de Reflectancia captada
por el sensor en el tope de la atmosfera, de tal modo que permite disminuir los
efectos de dispersion o absorcién causados por la presencia de particulas.
Adicionalmente, se busca remover el efecto de los diferentes angulos de incidencia
de la energia solar y de la distancia Tierra - Sol, que se producen como
consecuencia de las diferencias de tiempo de adquisicion de las imagenes,
realizandose también una ortorectificacion y asi poder trabajar en coordenadas
UTM métricas.

Es conveniente su aplicacion en el caso de utilizar imagenes tomadas en diferentes
fechas, pues permite normalizar las diferencias de valores de la radiacién solar
causados por las diferencias de los rangos espectrales entre las bandas de las

imagenes.
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En general con estas correcciones se busca minimizar los errores que influyen en

la radiacion o en el valor radiométrico de cada elemento captado en la escena.

Dentro del proceso de correccidon atmosférica se aplicé la correccién de neblina y
en caso sea necesario el enmascaramiento de nubes de manera posterior, por lo
cual es necesario inspeccionar previamente la imagen para detectar la presencia
de nubes y/o neblina evidente. Como resultado final de este sub-proceso, se
obtiene una imagen en valores de reflectancia que mejora la clasificacion espectral
de los objetos presentes en la imagen corregida (coberturas de la Tierra) respecto
a la imagen original, mejorando los resultados finales del proceso de clasificacion
digital (ver figura 10 y 11). En la cual se aprecia las graficas espectrales antes y
después de las correcciones realizadas, es decir la variaciébn en funcion al
porcentaje de reflectancia vs la longitud de onda de cada material, una corregidas
pasan de valores de informacion comprimida a valores de informacion de

reflectancia neta.
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Figura 7: Imagen multiespectral perteneciente al barrido Path=9 / Row=65.
Fuente: USGS, 2017
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Figura 8: Imagen multiespectral perteneciente al barrido Path=10 / Row=65.
Fuente: USGS, 2017
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3.2.2.3 Remuestreo.
Se homogeniza la resolucion espacial y espectral de las imagenes multiespectral,
termal y Modelo Digital de Elevaciones (MDE) en funcion de la banda 8

pancromatica de 15m de resolucién y asi evitar errores de célculo espectral.

3.2.3 Parametros de clasificador en arbol

3.2.3.1 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

Este indice sera utilizado con la finalidad de clasificar las cubiertas vegetales y
determinar la densidad de color verde, partiendo del principio de comportamiento
radiométrico de la vegetacion, esta razon se produce ya que en la banda RED
(banda 4) presenta absorcion elevada y una mayor reflectividad con mayor
contraste en la NIR (banda 5), esto se plasma en una firma espectral caracteristica

codificada a partir del grado de clorofila presente en la vegetacion.

La formula para la obtencién de este indice es la siguiente:
NDVI = (B5 - B4) / (B5 + B4)

Correspondiente al RED (Banda 4) y NIR (Banda 5) respectivamente, (Ver Figura
12). En la cual se aprecia que las zonas en color blanco representan zonas de
vegetacion, es decir zonas con mayor reflectividad de clorofila en la banda 5 las
cuales seran detalladas posteriormente por su vigor correspondiente a su rango

espectral.
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Figura 12: Obtencion del indice de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI)
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3.2.3.2 indice de agua de diferencia normalizada (NDWI).

Es un subindice derivado del NDVI, el cual sirve para determinar la cantidad de
agua, identificar masas de agua y zonas de elevada saturacion de humedad
presentes en las diferentes cubiertas de la superficie terrestre.

Este indice oscila entre los valores de -1 a 1.

El NDW!I se calculé usando la siguiente ecuacion:

NDWI = (B5 — B6) / (B5 + B6)

Donde:

NIR corresponde a la banda 5 y SWIR corresponde a la banda 6, (Ver Figura 13).
En la cual se aprecia que las zonas en color blanco representan zonas de mayor
saturacion hidrica superficial las cuales seran detalladas posteriormente por su tipo

de cubierta correspondiente a su rango espectral.
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Figura 13: Obtencion del indice de agua de diferencia normalizado (NDWI)
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3.2.3.3 Temperatura superficial
Las bandas obtenidas por el sensor TIRS pueden ser convertidas en radiancia
espectral a temperatura de brillo en grados kelvin (k), usando para ello la constante

térmica suministrada en el archivo de metadatos:

T= %
Ln(zx+ D

Donde:

T = Temperatura de brillo aparente

LA = Corresponde a la reflectancia en el techo de la atmosfera TOA

K1 = Es la constante de conversién K1 especifica para cada banda, dicha constante
térmica se suministra en el metadato (K1_CONSTANT_BAND_x, donde x es el
namero de la banda, 10 o0 11)

K2 = Es la constante de conversion K2 especifica para cada banda, dicha constante
térmica se suministra en el metadato (K2_CONSTANT_BAND_x, donde x es el

numero de la banda, 10 o 11)

Debido a que el célculo nos da como resultado temperaturas en grados Kelvin, es
necesario al final de la formula restarle el valor 273.15 que es el factor de conversion
para grados Celsius. (Ver Figura 14). En la cual se aprecia que las zonas de color
blanco corresponden a temperaturas altas y zonas en color negros a zonas bajas

de temperatura.
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Figura 14: Obtencion de la temperatura superficial
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3.2.3.4 Pendiente
A partir de la imagen Aster GDEM es posible generar modelos de pendientes de la
zona de estudio, por lo cual el detalle de la topografia es importante para la

precision de los datos.

La pendiente nos servira en la investigacion para determinar el grado de potencial
de infiltraciobn de agua superficial que juntamente con los parametros ya
mencionados servird para identificar las zonas de recarga hidrica subterranea.

(Ver Figura 15). En la cual se aprecia que las zonas en color blanco corresponden
a zonas con mayor pendiente y coloracion negra corresponde a zonas llanas o de
baja pendiente, parametro que sera util para determinar cuales son las zonas

favorables de recarga en funcion de la pendiente.
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3.2.4 Metodologia

La investigacion sera nivel descriptivo, analitico, correlacional, con disefio no
experimental-transversal, de naturaleza cualitativa con finalidad aplicada.

La investigacién es del nivel:

Descriptivo: Pues la investigacion busca describir de manera analitica el
comportamiento, propiedades y caracteristicas de las variables que permitan la
ubicacién de zonas de recarga hidrica mediante el analisis multiespectral.
Correlacional: Ya que la investigacion busca la correlacion de las variables
pendiente, NDVI, NDWI y temperatura para la localizacién de zonas de recarga
hidrica.

Con disefio:

No experimental: Se utilizar4 este tipo de disefio pues no se modifica o varia
ninguna variable o pardmetro, ya que, al captar la informacion mediante la energia
electromagnética, solo se podra observar las caracteristicas de las variables
correspondientes a los parametros ya definidos para la busqueda de zonas de
recarga hidrica.

Transversal: Pues Las imagenes satelitales proporcionan informacion en un punto
espacio temporal definido.

Naturaleza: Cualitativa, ya que analizara las cualidades y caracteristicas de cada
parametro.

Finalidad: Aplicativa, pues generara conocimientos y prototipos de investigacion

para la mejora de trabajos de recopilacion de informacion y mapeo en campo.

Tabla 5: Clasificacion y tipos de investigacion.

CLASIFICACION TIPOS DE INVESTIGACION
Segun el nivel Descriptivo/ Analitico/ Correlacional
Segun el disefio No experimental
Segun su naturaleza o modo Cualitativo
Segun la finalidad Aplicativa

Fuente: Supo, J. (2016).

62



3.2.4.1 Poblacion de estudio
La poblacién de estudio sera en un area de 3956 Km? correspondiente a la cuenca

Jequetepeque.

3.2.4.2 Muestra
La cuenca del rio Jequetepeque constituidos por su litologia, vegetacion, drenaje y
las firmas espectrales del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),

indice de agua de diferencia normalizada (NDWI1), Temperatura, Pendiente.

3.2.4.3 Unidad de andlisis

Zona de recarga hidrica

3.2.4.4 Identificacién de variables.
Variables Independientes: Pendiente, Temperatura.
Variables Dependientes: indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),

indice de agua de diferencia normalizada (NDW!I)

3.2.5 Instrumentos de recoleccion de datos.
Las técnicas utilizables son analisis espectral mediante el arbol de decisiones y la
observacion, instrumentos como software ArcGIS 10.5 y Envi 5.3, para identificar

zonas de recarga hidrica subterranea.

3.3 ANALISIS DE PARAMETROS Y PRESENTACION DE RESULTADOS DEL
CLASIFICADOR EN ARBOL.

3.3.1 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

3.3.1.1 Andlisis y resultados

En este pardmetro se realiz6 en primera instancia el andlisis visual obtenido a partir

de la combinacién de bandas 4, 3, 2 de la imagen multiespectral y un analisis

espectral a partir de la formula ya mencionada, las cuales se procesaron usando el

software Envi 5.3.

Dentro del andlisis resultante podemos apreciar que el indice de Vegetacion de

diferencia normalizada (NDVI), oscila entre los valores de -1 a 1, llegandose a

definir los siguientes tipos de vegetacion, partiendo del aporte de clorofila reflectado

en la banda 5 y absorbida en la banda 4.
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0.40 < NDVI < 1.00 Vegetacion Vigorosa.

0.20 < NDVI < 0.40 Vegetacion Abundante.

0.00 < NDVI < 0.20 Vegetacion Dispersa.

-0.40 < NDVI < 0.00 Deposito Cuaternario.

-1.00 < NDVI < -0.40 Lagos y Lagunas (Ver mapa 4).

Tabla 6: Falso color RGB para la clasificacion de materiales en NDVI.

. _ COLORES RGB
Tipo de Cubierta

R G B
Vegetacion Vigorosa 38 115
Vegetacion Abundante 156 146 44
Vegetacion Dispersa 152 230 0
Deposito Cuaternario 178 178 178
Lagos y Lagunas 0 169 230
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3.3.2 indice de agua de diferencia normalizada (NDWI).

3.3.2.1 Andlisis y resultados

Gracias a este indice se podré identificar las potenciales zonas humedas y asi
definir diferentes tipos de materiales, pues no sélo se pudo delimitar las evidentes
masas de agua y zonas humedas sino también diferentes tipos de cubiertas.

Para poder identificar estas potenciales zonas humedas se conté con las
pertinentes bandas multiespectrales y la sistematica de trabajo se basa en primera
instancia en un analisis visual obtenido a partir de la combinacion de bandas 4, 3,
2 de la imagen multiespectral, y el uso de las habituales funciones de algebra de
mapas (férmula ya detallada), que a partir de un analisis especifico permite delimitar
cada una de las cubiertas en torno a sus valores espectrales con el fin de disponer
de todos los potenciales valores decimales que definan un material. Ver mapa 6,
en el cual se aprecia como es definido los rangos espectrales caracteristicos de

cada material.

0.60 <NDW!I< 1.00 Lagos y Lagunas.

0.20 <NDWI< 0.60 Deposito Aluvial.

0.00 <NDW!I< 0.20 Deposito Fluvial.
- 0.20 <NDWI< 0.00 Afloramiento Rocoso.
-1.00 <NDWI< - 0.20 Vegetacion (Ver mapa 5).

Tabla 7: Falso color RGB para la clasificacién de materiales en NDWI.

_ _ COLORES RGB
Tipo de Cubierta

R G B
Lagos y Lagunas 0 205 205
Deposito Aluvial 150 150 150
Deposito Fluvial 217 217 217
Afloramiento Rocoso 205 104 57
Vegetacion 0 255 0
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3.3.3 Temperatura

3.3.3.1 Andlisis y resultados

Para realizar el analisis de los indices de temperatura se debe tener en cuenta que
la radiancia emitida por un objeto en el suelo es atenuada y aumentada por la
atmosfera por lo que este efecto debe considerarse en la estimacién de la
transmitancia y de la radiancia atmosférica ascendente y descendente, es por ello
gue se realizd una correccion atmosférica para posteriormente convertir toda
informacion de radiancia a informacién térmica, informacion que se obtiene a partir
del brillo de las cubiertas, el resultado es presentado en grados kelvin (K°) y
posteriormente transformado a grados Centigrados (C°) , dando como resultado las
diferentes cubiertas que de acuerdo a los resultado obtenidos podemos definir de

la siguiente manera. Ver mapa 6

Tabla 8: analisis de rango de temperatura en cubiertas.

Rango de temperatura _ .
. Tipo de cubierta
(C°)
29 - 39 Zonas detriticas y afloramientos rocosos
24 - 28 Depdésitos cuaternarios
5-23 Vegetacion

Ademas, podemos resaltar que la zona de estudio presenta una temperatura media
de 21C°, dato obtenido del analisis térmico final, el cual sera utilizado dentro del

clasificador en arbol para definir las zonas potenciales de recarga hidrica.
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3.3.4 Pendiente

3.3.4.1 Andlisis y resultados

Los factores que mas influyen en la recarga hidrica subterranea son el coeficiente
de infiltracion debido a la textura del suelo, la pendiente del terreno y la vegetacion.
Estos factores, vienen a conformar el coeficiente de infiltracion del suelo (Ci).

En una zona dada, entre menor sea la pendiente del terreno y mayor sea su
cobertura vegetal, la velocidad de escurrimiento se retrasa, generando una mayor
infiltracién de agua superficial.

Es por ello que mediante el analisis de la imagen Aster GDEM se gener6 un modelo
de pendientes que servira para ubicar las zonas con mayor potencial de infiltracion,
por lo cual se trabajara con pendientes que posean un grado de infiltracion
moderado a favorable, es decir pendientes comprendidas entre 0° a 27°, dato que
sera ingresado al clasificador en arbol para la ubicacion de las zonas de recarga

hidrica subterranea. Ver mapa 7

Tabla 9: Grado de infiltracién en funcion de la pendiente.

PENDIENTES
. Grado de
0, o
Porcentaje (%) Grados (°) infiltracion
0-15% 0° - 13.5° Favorable
15 % - 30% 13.5° - 27° Moderadamente
Mayores a 30% Mayores a 27° Desfavorable

Fuente: Schosinsky (2001)

Tabla 10: Falso color RGB para la clasificacion de pendientes.

. . COLORES RGB
Tipo de pendiente (°)
R G B
0°-13.5° 0 205 0
13.5° - 27° 255 255 0
Mayores a 27° 255 0 0
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 CLASIFICADOR EN ARBOL.

Una vez obtenidos los parametros detallados en capitulos anteriores se procede a
hacer un sistema experto de codificacion, es decir la formulacién de un clasificador
en arbol, este sistema estd compuesto por un conjunto de reglar que permiten al
algoritmo tomar una serie de decisiones en funcion de los parametros ingresados
como son: NDVI, NDWI, Temperatura Superficial, Pendientes, los cuales fueron
analizados y en funcion de sus rangos espectrales seran ingresados en valores
codificados en forma de operadores l6gicos condicionales que deben simular la
decision dicotémica que realiza un intérprete en la busqueda de zonas de recarga

hidrica, teniendo como principales reglas de busqueda lo siguiente:

Dentro del andlisis del clasificador en arbol en primer nivel se ubica la pendiente en
la cual la dicotomia se realiza en funcion de una pendiente mayor o menor a 27°,
en segundo nivel se considera una pendiente mayor o menor de 13.5° y
temperaturas mayores o0 menores de 21 C°, en tercer nivel se considerd
temperaturas mayores o menores de 21 C° en cuarto nivel se considera el
parametro NDW!I con valores absolutos mayores o menores que 0, en quinto nivel
se considera el parametro NDVI con valores mayores o menor que 0 dependiente
del tipo de cubierta a identificar, finalmente en ultimo nivel se consider6 el
parametro NDVI con valores espectrales mayores a O para resaltar caracteristicas

de vegetacion vigorosa.
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Figura 16:Clasificador en Arbol de la zona de estudio.

Zonas favorable a la recarga hidrica
Zonas moderada a la recarga hidrica
Deposito cuaternario

Deposito aluvial

Deposito fluvial

Lagos y lagunas

Afloramiento rocoso. Ver mapa 8
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Tabla 11: Pardmetros clave para identificacion de zonas de recarga hidrica.

PARAMETRO

Unidad De Andlisis Cod.

NDVI NDWI T (C°) Pendiente
Zona Favorable a larecarga 5 o NDVI > 0 NDWI<0 T<21°  Pen<135°
hidrica
Cuaternario Q NDVI <0 NDWI <0 T<21° Pen <13.5°
Lagos Y Lagunas L NDVI > 0.6 - T<21° Pen < 13.5°
Cuaternario Q - O0<NDWI<0.6 T<21° Pen < 13.5°
Cuaternario Fluvial Q-FI - NDWI > 0 T>21° Pen < 13.5°
Zona Favorable a larecarga 5 NDVI > 0 NDWI<0 T>21°  Pen<135°
hidrica
Cuaternario Fluvial SL -0.4 <NDVI<O0 NDWI <0 T>21° Pen < 13.5°
Cuaternario Aluvial Q-Al NDVI < -0.4 NDWI <0 T<21° Pen < 13.5°
Zona Moderada alarecarga NDVI > 0 NDWI<0 T<21°  13.5°<Pen<27°
hidrica
Cuaternario Q NDVI <0 NDWI <0 T<21° 13.5°<Pen<27°
Lagos Y Lagunas L - NDWI>0.6 T<21° 13.5° <Pen<27°
Cuaternario Q - O<NDW I<0.6 T<21° 13.5° <Pen<27°
Cuaternario Fluvial Q-FI - NDWI >0 T>21° 13.5° <Pen < 27°
Afloramiento Rocoso 1 AR1 - NDWI <0 T>21° 13.5°<Pen<27°
Afloramiento Rocoso 2 AR2 - - T<21° Pen > 27°
Afloramiento Rocoso 3 AR3 - - T>21° Pen > 27°

4.2 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS.

Una vez obtenido el resultado del clasificador en arbol podemos verificar que

mediante el analisis multiespectral y teniendo en cuenta los parametros analizados,

se ha Identificado las zonas de recarga hidrica subterranea con una certeza de 90

% en funcién de los pozos subterrdneos inventariados por el ANA (ver mapa 9), en

la cual de 20 pozos, 18 corresponden a las zonas de recarga hidrica identificadas

y una certeza de 93.6% en funcion a los pozos inventariados en la tesis denominada

“Caracterizacion hidrogeoldgica de las cuencas de los rios Jequetepeque-chaman,

regiones Cajamarca, La Libertad y Lambayeque”, (Vargas, 2010).en la cual de 310

pozos, 290 corresponden a las zonas de recarga hidrica identificadas. ver mapa 10.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se identificd zonas de recarga hidrica subterranea usando imagenes Landsat 8 en
la cuenca Jequetepeque con una certeza promedio de 94 % en funcion de los pozos

existentes en la zona de estudio.

El NDVI es un parametro de clasificacion importante para la identificacion de las
zonas de recarga hidrica, pues se determiné que los rangos de vegetacion vigorosa
y abundante son los mas favorables a la recarga de agua subterranea, rangos que
oscilan entre 0.4 a 1 para la vegetacion vigorosa y vegetacion dispersa entre 0.2 a
0.4.

Se concluye que el NDWI en rangos mayores a 0 funciona como abastecedor
hidrico superficial y en el caso de ausencia en rangos menores a 0 es un indicador

hidrico subterraneo verificado por la presencia de vegetacion.

Se concluye que la temperatura guarda relacion con las cubiertas identificadas tal
es el caso de zonas detriticas y afloramientos con temperaturas que oscilan entre
29 a 39 C°; depoésitos cuaternarios en rangos entre 24 a 28 C° y vegetacion en
rangos de 5 a 23 C°.

Se concluye que, dentro del andlisis espectral en el clasificador en arbol, las zonas
favorables y moderadamente favorable a la recarga hidrica presentan indices de
vegetacion mayor a 0, indice de agua menor a 0, temperatura menor a 21 C° y
pendientes menores a 13.5° para recarga favorable y entre 13.5° a 27° para la

recarga moderada.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda a estudios posteriores de analisis espectral realizar las correcciones
de las imagenes satelitales ya que de no realizarse se pierde mucha informacion

espacial y espectral, lo cual nos conlleva a un margen de error.

Se recomienda a estudios posteriores de andlisis espectral realizar un analisis
espectral minucioso de los pardmetros gue ingresaran al clasificador en arbol pues
su correcta identificacion y valoracion de los parametros usados en el clasificador
en arbol pues si uno de los parametros falla en el analisis, generard un error de

célculo en el clasificador.
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