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RESUMEN

Existe una creciente demanda de agua dulce para satisfacer las necesidades de la poblacion
en el &mbito de la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque; sin embargo, a la par del
crecimiento de dicha demanda, existe también un aumento en la escasez del recurso hidrico;
dandose que cada vez mas sea necesario el aprovechamiento de los recursos hidricos
subterraneos para satisfacer la demanda del liquido vital. Es asi que la investigacion
desarrolla una metodologia basada en modelamiento geoespacial y procesos de analisis
jerarquico, cuyo objetivo es delimitar zonas potenciales de acumulacion de agua subterranea
en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque, interviniendo para ello las variables de
drenajes, lineamientos estructurales, litologia, pendiente del terreno, precipitacion e indice
de vegetacion. Se utilizd informacidn geoespacial como son: mapas geoldgicos integrados,
imagenes satelitales, ortofotos, modelos digitales de elevacion, red hidrogréafica regional,
distribucion espacial de estaciones pluviométricas y datos de precipitacion media anual. A
partir del procesamiento de la informacién geoespacial en el software ArcGIS v10.8, se
obtienen seis capas tematicas en formato raster, una por cada una de las variables
mencionadas, luego se aplican procesos de analisis jerarquico, estableciendo prioridades
entre ellas y posteriormente se realiza el calculo del indice de Potencial de Agua Subterranea
para la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque, que es utilizado para delimitar zonas
potenciales zonas de acumulacion de agua subterranea. Se obtiene que 24%, 42%, 15% y
19% del area total de la cuenca, corresponden a zonas de potencial alto, moderado, bajo-

moderado y bajo, respectivamente.

Palabras clave: Cuenca Hidrogréafica del Jequetepeque, modelamiento geoespacial,

proceso de analisis jerarquico, agua subterranea, indice de potencial de agua subterranea.
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ABSTRACT

There is a growing demand for water to satisfy the needs of the population in the area of the
Jequetepeque’s Hydrographic Basin; however, along with the growth of said demand, there
is also an increase in the scarcity of water resources; therefore, it is increasingly necessary
to use groundwater resources to satisfy the demand for the vital liquid. Thus, the
investigation develops a methodology based on geospatial modeling and analytic hierarchy
processes, whose objective is to delimit potential zones of groundwater accumulation in the
Jequetepeque’s Hydrographic Basin, intervening for this purpose the variables of drainage,
structural lineaments, lithology, slope of the land, rainfall and vegetation index. Geospatial
information was used, such as: integrated geological maps, satellite images, orthophotos,
digital elevation models, regional hydrographic network, spatial distribution of pluviometric
stations and average annual precipitation data. From the processing of geospatial information
in the ArcGIS v10.8 software, six thematic layers are obtained in raster format, one for each
of the variables mentioned, then analytic hierarchy processes are applied, establishing
priorities among them and later the calculation of the Groundwater Potential Index for the
Jequetepeque Hydrographic Basin is performed, which is used to delimit potential
groundwater accumulation zones. It is obtained that 24%, 42%, 15% and 19% of the total
area of the basin correspond to zones of high, moderate, low-moderate and low potential,

respectively.

Keywords: Jequetepeque’s hydrographic basin, geospatial modeling, analytic hierarchy

process, groundwater, groundwater potential index.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Existe una creciente demanda de agua dulce para satisfacer las necesidades de la poblacion
en el ambito de la Cuenca Hidrogréfica del Jequetepeque; demanda que, casi en su totalidad,
es cubierta por el aprovechamiento del agua dulce superficial. No obstante, a la par del
crecimiento de dicha demanda, existe también un aumento en la escasez del mencionado
recurso. Es asi que nos vemos en la necesidad de extraer y aprovechar los recursos hidricos
subterraneos para satisfacer la demanda del liquido vital. Sin embargo, la extraccion de este
recurso debe ser, inexorablemente, a través de una apropiada evaluacion y gestion para
garantizar su aprovechamiento sostenible en el tiempo, partiendo desde la adecuada
planificacion para la prospeccién y exploracién de los recursos hidricos subterraneos vy el
subsecuente aprovechamiento del mismo. La investigacion desarrolla una metodologia
basada en el proceso de analisis jerarquico y modelamiento geoespacial para delimitar zonas
potenciales de acumulacion de agua subterrdnea en la Cuenca Hidrografica del
Jequetepeque, utilizando para ello datos e informacién geoespacial sobre las caracteristicas
propias del area de estudio, como drenajes, lineamientos estructurales, litologia, pendiente
del terreno, precipitacion e indice de vegetacion.

Por tanto, surge la siguiente interrogante: ;Como las variables: drenajes, lineamientos
estructurales, litologia, pendiente del terreno, precipitacion e indice de vegetacion; influiran
en la delimitacion de zonas potenciales de acumulacion de agua subterranea en la Cuenca

Hidrografica del Jequetepeque?

Para responder a la interrogante anterior se formula una respuesta anticipada, es decir, una
hipotesis explicativa, como sigue: Las variables drenajes, lineamientos estructurales,
litologia, pendiente del terreno, precipitacién e indice de vegetacion; influiran en la
delimitacién de zonas potenciales de acumulacion de agua subterranea en la Cuenca

Hidrografica del Jequetepeque de acuerdo a la valoracion dada a cada una de ellas en el
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analisis jerarquico segun sea su aporte o influencia en la acumulacién del recurso hidrico

subterraneo.

La investigacion se justifica en que los resultados obtenidos puedan servir como
antecedentes para una adecuada gestion de los recursos hidricos subterraneos en el ambito
de la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque y para futuras investigaciones de similar

caracter, contribuyendo al conocimiento cientifico.

El objetivo general de la investigacion es: Delimitar las zonas potenciales de acumulacion
de agua subterranea en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque. Y como objetivos
especificos: Generar una base de datos geoespaciales, procesar la informacion geoespacial
contenida en la base de datos generada, aplicar el proceso de andlisis jerarquico a la
informacion geoespacial procesada y, finalmente, calcular el Indice de Potencial de Agua

Subterranea en la Cuenca Hidrogréafica del Jequetepeque.

Finalmente, los contenidos para la investigacion han sido estructurados en cinco capitulos,

como sigue:

Capitulo I, Introduccion; donde se describe el planteamiento del problema y la formulacion
del mismo, asi como la hipoétesis, justificacion, alcances y objetivos de la investigacion.
Capitulo Il, Marco Tedrico, consta de los antecedentes tedricos y bases tedricas consultadas
y utilizadas para el desarrollo de la investigacién, asi como la definicion de los términos
basicos. Capitulo I, Materiales y Métodos; se describe y detalla el contexto de la
investigacién, la metodologia empleada, asi como los procedimientos y el tratamiento y
andlisis de datos. Capitulo 1V, Analisis y Discusion de Resultados; en este capitulo se
analizan los resultados obtenidos en la investigacion; asi también se realiza la contrastacion
de la hipdtesis. Capitulo V, Conclusiones y Recomendaciones; aqui se plasman las
conclusiones en funcion de los objetivos planteados, recomendaciones y finalmente, las

referencias bibliograficas.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Teoricos de la Investigacion
2.1.1. Internacionales

Arulbalaji et al. (2019), en su investigacion Delineacion basada en técnicas SIG y AHP de
zonas potenciales de aguas subterraneas: un estudio de caso del sur de Ghats occidentales,
India; delimitan zonas potenciales de agua subterranea mediante la utilizacion de sistemas
de informacién geografica y procesos de andlisis jerarquico en la cuenca del rio

Vamanapuram, obteniendo un mapa de potencial de agua subterranea.

Hernandez et al. (2020), en su investigacion Identificacion de zonas potenciales de recarga
y descarga de agua subterranea en la cuenca del rio Ayuquila-Armeria mediante el uso de
SIG y el andlisis multicriterio; identifican zonas de recarga y descarga de agua subterranea
en la cuenca hidrogréafica del rio Ayuquila-Armeria, México, haciendo uso del anélisis

multicriterio basado en la teoria de los sistemas de flujo y en procesos de analisis jerarquico.

Macas y Ldpez (2018), en su investigacion titulada Potencial para la exploracion de aguas
subterraneas en la Demarcacién Hidrografica Puyango Catamayo, Ecuador, utilizando un
proceso de andlisis jerarquico basado en SIG y teledeteccidn; aplican técnicas de
teledeteccidn y sistemas de informacion geografica para realizar la cartografia de potenciales
areas para la exploracion de agua subterranea en las demarcaciones hidrograficas Puyango

y Catamayo, Ecuador.
2.1.2. Nacionales

Cusquisiban (2019), en su tesis para obtener Titulo Profesional, titulada Ubicacion de zonas
de recarga hidrica usando iméagenes Landsat 8 mediante el método de Arbol de Decisiones

en la cuenca del rio Chaméan, Cajamarcay La Libertad - Perd, presenta una metodologia para



identificar zonas de recarga hidrica subterranea utilizando imégenes satelitales Landsat 8, en
la cuenca hidrografica del rio Chaman.

Mendoza y Rojas (2012), en su investigacion denominada Exploracion de aguas
subterréneas en la region Lambayeque-Per( usando imagenes Landsat y ASTER, proponen
la utilizacion de imagenes satelitales Landsat y ASTER como complemento a las diferentes
técnicas de prospeccion geofisica en la aplicacion para la exploracion de agua subterranea

en la region de Lambayeque, en la costa norte del Perd.
2.1.3. Locales

Diaz (2018), en su tesis para obtener Titulo Profesional, titulada Andlisis multiespectral
mediante imagenes satelitales para identificar zonas de recarga hidrica subterranea en la
Cuenca Jequetepeque, desarrolla una metodologia en la que utiliza imagenes satelitales
Landsat 8y ASTER para identificar zonas de recarga hidrica subterranea dentro de la Cuenca

Hidrogréfica del Jequetepeque, al norte del Peru.

Pefia et al. (2015), en el boletin N° 4 de la serie H de INGEMMET, denominado
Hidrogeologia de la cuenca de los rios Jequetepeque (13774) y Chaman (137752) — Regiones
Cajamarca, La Libertad y Lambayeque, desarrollan estudios hidrogeoldgicos regionales en
la cuenca de los rios Jequetepeque y Chaman; concluyendo que existe un acuifero poroso no

consolidado y acuiferos fisurados sedimentario y volcanico.
2.2. Bases Teodricas
2.2.1. Modelamiento Geoespacial

Rojas (2016), parte de la definicion de modelo como una representacion simplificada del
mundo real para definir al modelamiento geoespacial; asi, lo define como aquel proceso o
conjunto de procesos que consiste en la utilizacién de las funciones de analisis geoespacial
contenidas en los sistemas de informacion geografica, ejecutados bajo una secuencia ldgica

y que es empleado para resolver problemas geoespaciales complejos.

Villafani (2017), establece que el modelamiento geoespacial es generado a partir de su
propia base de datos, a partir de la cual se obtiene la informacidn de objetos espaciales
existentes en el mundo real. De esta manera, en un entorno de sistemas de informacion
geografica, se realizan diferentes combinaciones de métodos de analisis geoespacial para

Ilegar a la toma de decisiones segun el objetivo de un caso de estudio o proyecto especifico.



La importancia del modelamiento geoespacial radica fundamentalmente en tres aspectos: el
primero, permite estudiar las relaciones geoespaciales de los objetos o fendmenos reales
mediante la combinacion de capas tematicas y en un orden especifico, las cuales se
involucran en la toma de decisiones segun criterios especificos de seleccion (Villafani,
2017); en segundo lugar, logra una facil comprension de los objetos, procesos y eventos
geoespaciales, posibilitando de esta manera la prediccion del posible comportamiento de los
mismos, esto en funcion de los datos e informacion de entrada utilizados (Lima, 2018) y;
por Ultimo, utiliza técnicas que simultaneamente involucran tanto a la componente
geoespacial como temaética de los datos para generar asi nueva informacion y nuevos objetos

geoespaciales (Rojas, 2016).
2.2.1.1. Sistemas de Informacion Geografica

Segun Del Bosque et al. (2012), existen tres acepciones esencialmente distintas, aunque
estrechamente interrelacionadas entre si para el concepto de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG): la primera esta asociada a la capacidad de crear modelos a escala de la
realidad y a las herramientas que proporciona; la segunda es entendida como concepto de
base de datos, poniendo especial énfasis en las distintitas posibilidades de manejo de los
datos y la informacion geoespaciales y finalmente; la tercera considera el aspecto
organizativo, es decir, en donde las instituciones y/o personas que manejan la parte
geografica toman como potencial herramienta a los SIG para proveer ayuda a la gestion y
toma de decisiones.

Para Bernabé y Ldopez (2012), un SIG estd compuesto por un conjunto de componentes;
siendo algunos de ellos mas tecnoldgicos y otros mas tradicionales, y aunque cada uno de
los componentes posee identidad propia, estan innegable y estrechamente relacionados entre
si, por tanto, es que el conjunto de todos ellos proporciona una herramienta con
extraordinario potencial. Entre los componentes de un SIG se mencionan: hardware,

software, datos, personas, organizacion.

Olaya (2020), resalta que la parte mas importante o el pilar fundamental, y sin el cual el resto
de componentes de un SIG carecen de utilidad y sentido, son los datos, de los cuales se nutre.
Los datos geoespaciales, son la representacion concreta de la realidad; por tanto, un conjunto
de datos geoespaciales que estan interrelacionados entre si, forma una base de datos
geoespacial. La informacion geoespacial en cambio, es el resultado del proceso

interpretativo del usuario a partir de la base de datos geoespacial; es decir que, al interpretar



los datos, estos nos informan del significado que tienen; para lo cual se ha utilizado diferentes
técnicas, medios o habilidades basadas en el conocimiento.

Mancebo et al. (2008), menciona que los datos geoespaciales representan fendmenos reales
y/o abstractos de la realidad en base a tres caracteristicas esenciales: su forma y posicion
respecto a un sistema de coordenadas conocido, sus atributos geoespaciales y/o tematicos
relacionados con el objeto geogréafico y, su topologia, es decir, sus interrelaciones espaciales

con los demas objetos geograficos.

Del Bosque et al. (2012) mencionan que a pesar de la heterogeneidad que puedan presentar
los datos geoespaciales, estos pueden ser clasificados, basicamente, en dos tipos de modelos
de datos: el modelo vectorial y el modelo raster. Estos modelos de datos permiten la
simplificacion y modelizacion geoespacial, pues son facilmente almacenados y manipulados

en un entorno SIG.
. Modelo Vectorial

Los modelos de datos vectoriales representan a la realidad en forma de las denominadas
primitivas geométricas, es decir, en forma de puntos, lineas y poligonos; los cuales estan
referenciados a un sistema de coordenadas geografico ya conocido. EI modelo de datos
vectoriales es habitualmente utilizado para tratar y representar fendmenos u objetos
geoespaciales por medio de datos discretos; es decir, cuando el fendbmeno u objeto
geoespacial puede ser representado con limites claramente diferenciables y definidos; como
por ejemplo estructuras geoldgicas, vias de comunicacién, cubiertas vegetales y demas
(Bernabé y Lopez, 2012; Del Bosque et al., 2012).

La Figura 1 muestra las primitivas geométricas, es decir, puntos, lineas y poligonos
utilizados para representar los distintos tipos de entidades geoespaciales y los atributos que

estan asociados a ellas.
. Modelo Réster

Se denomina como modelo de datos raster, al modelo en el cual el area de interés o la zona
de estudio es dividida de una forma sistematica en una serie o conjunto de unidades minimas,
proceso conocido como teselacion o rasterizacion. El conjunto de unidades minimas es
conocido como malla; y cada una de estas unidades minimas es denominada habitualmente
como celda o pixel. Asi, cada una de estas celdas, contiene informacién importante que la

describe (Bernabé y Lépez, 2012).
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Figura 1. Primitivas geométricas basicas utilizadas en el modelo vectorial.
Fuente: Tomado de Olaya, (2020).

Uno de los parametros fundamentales dentro del modelo raster es la denominada resolucion
espacial, referido como tamario de celda o tamafio de pixel. Asi pues, ademas de servir para
definir la estructura de la malla y para calcular las coordenadas de las celdas; el tamafio de
cada una de estas permite calcular areas, puesto que se establece el area ocupada por cada
celda; de este modo, la principal importancia de la resolucion espacial reside en que segun
sea su magnitud, esta va a definir la resolucion de la capa; esto es, a mayor tamafio de celda,

menor sera la resolucion de la capa raster y viceversa (Olaya, 2020).

La Figura 2 muestra un ejemplo del modelo raster; en dicha figura se observa una porcién
de malla raster, en donde cada celda o pixel contiene un dato de elevacion; asi mismo,

notamos que los limites de las celdas son visibles y evidentes.

° Modelos Avanzados

Para Del Bosque et al. (2012), tanto el modelo de datos vectorial como réaster, se limitan a
describir el mundo real haciendo uso de entidades bidimensionales; sin embargo, existe, lo
que ellos denominan como modelos avanzados, que pueden incluso representar la superficie
del terreno en tres dimensiones. Esta representacion digital de la superficie terrestre es
conocida como Modelo Digital del Terreno (MDT), no siendo en esencia lo mismo que un

Modelo Digital de Elevaciones (MDE).



140.6 144.4

135.9 139.9
131.8 135.6
128.2 L

Figura 2. Celdas de una malla raster y valores de elevacién asociados.
Fuente: Adaptado de Olaya, (2020).

Un MDT es un modelo o estructura numérica de datos, los cuales representan la distribucién
geoespacial de una variable cuantitativa y continua. El concepto de MDE es obviamente un
caso particular dentro de los MDT, y es por demas Util cuando se pretende trabajar
especificamente con datos de altitudes o elevaciones, pues estos describen la distribucion

geoespacial de la altimetria del terreno, haciendo uso de un conjunto de datos acotados.
o Analisis Geoespacial

El analisis geoespacial se define como el conjunto de técnicas y modelos que hacen un uso
explicito de la componente geoespacial de cada dato particular que intervienen en el estudio

de los fendmenos que se manifiestan en el espacio terrestre (Olaya, 2020).

En cuanto a las formas de proceder dentro del andlisis geoespacial; existe una division
generalizada, util para hacer notar la gran variedad de analisis posibles y sus implicaciones.
Estas no forman conjuntos aislados, sino que mas bien comparten muchos aspectos y
elementos comunes. Asi, las clasificaciones mas destacadas son: consulta geoespacial,
medicion, combinacion, transformaciones, analisis de superficies, toma de decisiones,

modelamiento (Bernabé y Lopez, 2012).

Del Bosque et al. (2012), establecen que hay una diferencia en cuanto a la forma de abordar
el analisis geoespacial segun se aplique a un modelo de datos vectorial 0 a un modelo de

datos raster, esto por la propia naturaleza de cada uno. Mencionan, ademas, que por lo



general existen méas funcionalidades de analisis geoespacial para los datos raster que para
los vectoriales en un entorno de trabajo de SIG, pues la aplicacién de algoritmos es mas
sencilla en estos por su estructura en celdas. Y aunque, si bien en ambos casos, vectorial y
raster, se desarrollan andlisis geoespaciales muy similares, la forma de resolver en cada junto

de ellos es muy diferente.
. Algebra de Mapas

Para Sarria (2006), uno de los fundamentales usos de los SIG, mas alla de sus utilidades
bésicas, es la obtencidn o generacion de nuevas capas de informacion a partir de otras que
previamente ya estdn disponibles; para ello, se dispone de un conjunto de técnicas,
procedimientos y herramientas de calculo con matrices de datos que reciben, genéricamente,

el nombre de algebra de mapas.

Asi pues, el algebra de mapas, o, seguin Olaya (2020), también denominada cémo algebra de
capas; incluye un muy amplio conjunto de operadores, los cuales pueden ser ejecutados o
aplicados ya sea sobre una o varias capas de entrada para producir u obtener una o varias

capas de salida.

Cuando hablamos de un operador, Sarria (2006), explica que no es mas que un algoritmo
gue ejecuta una misma accion u operacion sobre todas las celdas que conforman a la capa
raster, asi mismo, menciona que estos operadores son expresados mediante ecuaciones. Se
puede definir algoritmos u operadores infinitos, sin embargo, suelen agruparse de acuerdo
al tipo fundamental de funcién que cumplan, es decir, de acuerdo a la forma en que toman
la informacion contenida en la o las celdas de las capas raster de entrada, necesaria para
realizar el célculo. Asi pues, clasifica a estos algoritmos en 6 grupos basicos, aunque dentro
de ellos puede haber numerosas subclasificaciones. Son: algoritmos locales, de vecindad, de

bloque, de area, de area extendida, globales.
2.2.1.2. Teledeteccion

Para Chuvieco (2008), la teledeteccion o sensoramiento remoto, se define como la técnica
que permite la obtencion de informacion de fendmenos u objetos localizados en la superficie
del planeta, pero sin estar en contacto directo con ellos. Asi, esta técnica abarca desde los
procesos que tienen que ver con la obtencidn de las imagenes satelitales hasta el posterior

tratamiento e interpretacion de las mismas. El proceso que se lleva a cabo para para obtener



las imagenes y su tratamiento, se basa principalmente en los principios de la propagacion de
la radiacién electromagnética y el espectro electromagnético.

En las técnicas de teledeteccion, para obtener informacién de los objetos y/o fendmenos en
cuestion, es necesario que exista una interaccion entre ellos y aparatos o0 sensores
especializados, los cuales son aerotransportados sobre plataformas especificas para dicho
fin; asi pues, la interaccion mencionada se refiere al flujo de radiacion electromagnética que
es emitida por fuentes naturales o artificiales, viaja a través de la atmosfera terrestre y es
reflejada por los objetos y materiales situados en la superficie terrestre, para ser finalmente
recogida por el sensor; produciendo una imagen que puede tener multiples bandas, donde
cada una de estas bandas representa un segmento del espectro electromagnético (Meijerink
etal., 2007).

Las aplicaciones de la teledeteccion son multiples y muy variadas, puesto que actualmente
hay muchas ciencias y disciplinas que requieren del tratamiento de las imagenes satelitales.
De este modo, cuando interesa detectar alguin aspecto o variable relevante de la superficie
terrestre, se efectian determinadas combinaciones con las bandas espectrales presentes en
las imagenes satelitales. Existen numerosas combinaciones, segun el objetivo que se desea
alcanzar; uno de estos tipos de combinaciones son los denominados indices espectrales
(Bravo, 2017).

o indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1), es, segun Bravo (2017), un
indice espectral utilizado para medir la diferencia normalizada entre las reflectancias, es
decir, la cantidad de luz reflejada, del rojo y del infrarrojo cercano en el espectro
electromagnético, proporcionando, de esta manera, la medida sobre el desarrollo, cantidad y

calidad de las coberturas vegetales presentes en un area de interés.

La Formula 1 muestra la forma de calcular el NDVI (Meijerink et al., 2007; Bravo, 2017),
el cual corresponde al cociente del resultado de la resta de la reflectancia del infrarrojo
cercano Yy lareflectancia del rojo entre el resultado de la suma de la reflectancia del infrarrojo
cercano Yy la reflectancia del rojo; operaciones realizadas con las correspondientes bandas

espectrales segun el tipo de imagen satelital utilizada.
NDVI = (pnir — pred) / (pnir + pred)

Férmula 1. Célculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.
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En donde: pnir es la reflectancia de la banda del infrarrojo cercano y, pred es la reflectancia

de la banda del rojo.

Finalmente, la Tabla 1 muestra valores aproximados para el NDVI, en el rango -1 a +1,;

valores que representan la situacion de la vegetacion y su descripcion correspondiente.

Tabla 1. Valores aproximados en el rango del indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada y su interpretacion.

Valor NDVI Descripcion

<0 Es material inanimado o muerto: carreteras,

edificios, suelos o plantas muertas

0a0.33 Vegetacién no saludable
0.33a0.66 Vegetacion sana
> 0.66 Vegetacion muy saludable
Rango -1 0 +1

Fuente: Adaptado de Bravo, (2017).

2.2.2. Proceso de Analisis Jerarquico

Para Pacheco y Contreras (2008), el Proceso de Analisis Jerarquico, del inglés original
Analytic Hierarchy Process (AHP), puede clasificarse como una metodologia de analisis
multicriterio, la cual fue desarrollada a fines de la década de 1970, por el profesor y doctor
en matematicas Thomas Saaty. Los autores sefialan que los métodos de decision multicriterio
se basan fundamentalmente en los procesos de toma de decisiones, por tanto, el AHP se
fundamenta también a partir de los procesos decisorios; los cuales necesitan de metodologias
de comparacion que logren ayudar al tomador de decisiones de forma tal que las decisiones
tomadas tengan un elevado grado de consistencia en funcién de algin marco de racionalidad

empleado.

La metodologia AHP es un método que consiste en la descomposicion de problemas o
situaciones complejas en sus componentes, elementos o variables constitutivos, para de esta
manera organizarlos en funcién de un orden jerarquico; obteniendo, posteriormente, ciertos

valores numeéricos denominados juicios o valoraciones de prioridad o preferencia.
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Finalmente, las valoraciones de prioridad son sintetizadas, determinando qué componente,

elemento o variable tiene mayor prioridad (Saaty, 1997).

Segun Saaty (1980, 1997), el AHP logra incorporar los juicios y valoraciones personales de
una manera logica, integrando lo objetivo con lo subjetivo de una manera racional. EI AHP
se puede aplicar a diversos problemas del mundo real y segin menciona el autor, es
especialmente apropiado para planificar, asignacion de recursos, resolver conflictos y
demas; puesto que es una metodologia multidisciplinaria en la que pueden intervenir

multitud de actores y responsables.
2.2.2.1. Metodologia del Proceso de Andlisis Jerarquico

Saaty (1980, 1997) propone en la metodologia AHP una forma Idgica para organizar y
ordenar el pensamiento humano analitico. Dicha forma légica se basa principalmente en tres

principios: construccion de jerarquias, establecimiento de prioridades y, consistencia ldgica.
. Construccion de Jerarquias

Saaty (1997), menciona que las jerarquias son una herramienta inherente y fundamental en
la mente humana. Estas ayudan a identificar los componentes fundamentales de un problema
y/o situacion, a reunir estos componentes en conjuntos iguales y, finalmente, a ordenar estos

conjuntos en diferentes niveles de importancia o prioridad.

Saaty (1980), da una idea general sobre como elaborar una jerarquia para ser utilizada en la
metodologia AHP. Asi, en esta idea basica, una jerarquia deberia estar conformada por foco,
criterios, subcriterios y alternativas; aunque indudablemente va a variar dependiendo del

problema o situacion abordados.

La Figura 3 muestra un modelo de una jerarquia basica utilizada en la metodologia AHP, en
donde se observa que el nivel superior de la jerarquia es denominado como foco, el cual
consta Unicamente de un Unico elemento, el cual es el objetivo global, es decir, el objetivo
general que se desea lograr. Los niveles inferiores pueden tener, cada uno, distintos
elementos, generalmente entre cinco y nueve. En el nivel inmediatamente inferior al foco se

encuentran los criterios e inmediatamente después de estos, se encuentran los subcriterios.
o Establecimiento de Prioridades

Para Pacheco y Contreras (2008), el establecimiento de las preferencias o prioridades se

efectla en funcion de las denominadas comparaciones pareadas, es decir, comparaciones
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entre dos elementos o variables; los cuales se comparan seguin a un criterio dado. De esta
manera, para llevar a cabo las comparaciones pareadas se debe construir la denominada

Matriz Reciproca de Comparaciones Pareadas (MRCP).

)

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4

[ Subcriterios 1 ] [ Subcriterios 2 ] [ Subcriterios 3 ] [ Subcriterios 4 ]

[ Alternativa 1 J [ Alternativa 2 ] [ Alternativa 3 ]

Figura 3. Jerarquia basica usada en el Proceso de Andlisis Jerarquico.

Fuente: Elaborado con base en Saaty, (1997).

En la Tabla 2, observamos una MRCP en funcion de un criterio X, el cual consta de cinco
subcriterios a comparar: Al, A2, A3, Ady A5; y se disponen como se observa en ella. En la
matriz el componente Al de la columna izquierda se ha de comparar con cada uno de los
cinco componentes de la fila superior, esto en funcion del criterio X; y asi sucesivamente
para todos los componentes presentes en la columna izquierda. Cuando comparamos un
componente de una matriz consigo mismo, por ejemplo, Al y Al, la comparacion siempre
dara la unidad. Por otro lado, cuando comparemos pares de componentes distintos, sus
valoraciones correspondientes seran reciprocas, por ejemplo, al comparar el par Al - A2, se
estima un valor numérico de 5 en la escala fundamental y, por tanto, cuando se compare el

par A2 - Al el valor numérico ha de ser 1/5.

Sin embargo, para comparar cada uno de los componentes de la matriz entre si, no solo
asignamos numeros o cantidades al azar, sino que, estas cantidades estan definidas en la
denominada Escala Fundamental para las comparaciones pareadas (Saaty, 1980). Asi pues,

para completar la matriz de comparaciones por pares usamos escalares, es decir, nimeros,
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que estan ordenados en una escala del uno al nueve; y que representan la importancia relativa
que un componente tiene sobre el otro, en funcidn del criterio sobre el que se estan
comparando. La Tabla 3 muestra la escala fundamental utilizada en el AHP para establecer
los juicios o valoraciones entre los componentes de un mismo nivel jerarquico, en funcién

del criterio inmediatamente superior.

Tabla 2. Ejemplo de una Matriz Reciproca de Comparaciones Pareadas.

X Al A2 A3 A4 A5
Al 1 5
A2 1/5 1
A3 e 1
A4 e 1
A5 .o 1

Fuente: Adaptado de Saaty, (1980, 1997).

Una vez construida la estructura jerdrquica fundamental, se han emitido los juicios o
valoraciones y completado la matriz de comparaciones pareadas para los diferentes niveles
jerarquicos; el proceso de analisis jerarquico se reduce a un calculo matematico de valores y
vectores propios (Pacheco y Contreras, 2008), como muestra la expresion matematica

contenida en la Formula 2.

A*w=A*w
Formula 2. Expresion original para resolver la Matriz Reciproca de Comparaciones

Pareadas.

En donde: A es la Matriz Reciproca de Comparaciones Pareadas, w es el vector propio que
representa al orden de prioridades, A es el maximo valor propio de la medida de la

consistencia de los juicios.
o Consistencia Logica

Para Saaty (1997), consistencia en la metodologia AHP, abarca fundamentalmente dos
principios: el primero, transitividad, es decir, las relaciones entre los elementos deben
respetar el orden jerarquico de los mismos, esto es, si el elemento X es mayor que el elemento

Y,y asuvez Y es mayor que Z, entonces logicamente X es mayor que Z; el segundo
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principio, proporcionalidad, hace referencia a que las proporciones de los juicios o
valoraciones de preferencias deben darse dentro de un rango de error permitido, esto es, si
el elemento X es tres veces mayor que el elemento Y, y esta a su vez es dos veces mayor que
Z, entonces X debe ser seis veces mayor que Z. Por tanto, un juicio o valoracion emitido es
cien por ciento consistente cuando cumple a cabalidad los principios de transitividad y
proporcionalidad.

Tabla 3. Escala fundamental para las comparaciones pareadas.

Juicio o Definicion Explicacion
valoracion
1 Igual Ambos componentes contribuyen en igual

medida al proposito general

2 Intermediaentre 1y 3

3 Moderada  El juicio y la experiencia favorecen a un

componente sobre el otro

4 Intermedia entre 3y 5

5 Fuerte El juicio y la experiencia favorecen

fuertemente a un componente sobre el otro

6 Intermediaentre 5y 7
7 Muy fuerte  Un componente es mucho mas favorecido
0 gue su  contraparte, predominancia

demostrada demostrada en la practica

8 Intermediaentre 7y 9

9 Extrema Un componente es favorecido en
comparacion al otro totalmente
Fuente: Adaptado de Saaty, (1980).

Sin embargo, seglin Pacheco y Contreras (2008), la mente humana a menudo no emite juicios
cien por ciento consistentes. Por lo general se espera que infrinja al principio de
proporcionalidad de tal forma que no afecte de ninguna manera al principio de transitividad.
Ademas, el error en la proporcionalidad debe estar dentro de un cierto rango, pues si

sobrepasa el umbral de error los resultados obtenidos no serian validos en el mundo real.

Asi pues, Saaty (1980) mide la inconsistencia global de los juicios o valoraciones emitidos
en el AHP utilizando la denominada Relacion de Consistencia (RC). La Férmula 3 muestra
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la expresion matematica para el calculo de RC, que es el cociente que resulta de dividir el
denominado indice de Consistencia (IC) entre el indice de Aleatoriedad (1A).

RC=IC/IA
Formula 3. Calculo de la Relacion de Consistencia.

En donde: RC es la Relacion de Consistencia, IC es el indice de Consistencia, 1A es el indice
Aleatoriedad.

En cuanto al indice de Consistencia (IC), puede definirse como la medida del error o la
desviacion de la consistencia de la o las matrices reciprocas de comparaciones pareadas
(Saaty 1980, 1997). La Férmula 4 muestra la expresion utilizada por el profesor Saaty para

calcular IC.
IC = (Améax—n)/(n-1)
Formula 4. Célculo del indice de Consistencia.

En donde: Amax es el maximo valor propio de la MRCP, n es el tamafio de la MRCP, el cual

esta en funcion del numero de componentes, elementos o variables que se comparan en la

matriz.

En un principio, Saaty (1980, 1997), determiné que una vez que la jerarquia fundamental
fue establecida y la MRCP estd completa, reducia el AHP a la expresion mostrada

anteriormente en la Férmula 2; sin embargo, el autor cayé en cuenta que dicha expresion era
de muy compleja resolucion. Por tanto, defini6 una relacion que resulte en calculos mucho
mas simples, pasando de la compleja expresion original al calculo de Améx, mostrada en la
Formula 5; en la que, el calculo de Amax, es decir, del maximo valor propio de la MRCP
queda expresado como el producto del vector de prioridades obtenidos de la MRCP,

multiplicado por una matriz fila obtenida de la sumatoria de cada columna de la MRCP

principal.

Amax =V * B
Formula 5. Célculo de Améx.

En donde: Amax es el maximo valor propio de la MRCP, V es el vector de prioridades, es
decir, vectores propios que se obtienen de la MRCP y, B es una matriz fila obtenida de la

suma de las valoraciones en cada columna de la MRCP.
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El indice de Aleatoriedad (IA) corresponde a valores estandares por Saaty (1980, 1997), que
son utilizados para calcular RC. El IA esta en funcion de n, es decir, el tamafio de la MRCP,
que depende del nimero de elementos de dicha matriz (Saaty 1980, 1997; Pacheco y
Contreras, 2008). La Tabla 4 muestra los valores del IA que son utilizados segun el tamafio

0 nimero de elementos de la MRCP.

Tabla 4. Valores del indice de Aleatoriedad segin el tamafio de la matriz.

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ValordelA 0 058 090 112 124 132 141 145 149

Fuente: Adaptado de Saaty, (1997) y Pacheco y Contreras, (2008).

Finalmente, Saaty (1997) y Pacheco y Contreras (2008), indican que los valores obtenidos
de RC para una MRCP, ponen en evidencia la consistencia o inconsistencia de los juicios o
valoraciones emitidos para completar la MRCP, lo que se traduce a que el AHP realizado
tendra o no validez en el mundo real, respectivamente. La Tabla 5 muestra las acciones que

se deben tomar segun los valores obtenidos al calcular RC.

Tabla 5. Acciones a tener en cuenta segun el valor obtenido de Relacion de Consistencia.

Valor de RC Significado Acciones

<01 Existe consistencia No es necesario reevaluar los juicios

emitidos para la MRCP.

>0.1 Existe inconsistencia  Es necesario reevaluar los juicios

emitidos para la MRCP.

Fuente: Elaborado con base en Saaty, (1997) y Pacheco y Contreras, (2008).

2.2.3. Hidrologia

Para Villon (2004), la hidrologia es la ciencia que estudia al agua en cuanto a su ocurrencia,
circulacion y distribucion en el planeta, en especifico en la superficie terrestre; asi como sus

propiedades fisicas y quimicas y su relacién con el medio ambiente.
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2.2.3.1. Cuenca Hidrogréafica

Para Vasquez et al. (2016), una cuenca hidrografica se define, desde el punto de vista de la
hidrologia, como aquella area natural geogréafica, la cual esta delimitada por una divisoria
topografica o divortium aquarum. Asi mismo, esta area natural capta las precipitaciones
donde el agua o es drenada por escorrentia superficial hacia un colector comun, denominado
rio principal o se infiltra hacia el subsuelo, llevando a cabo la formacion de manantiales y
almacenamiento de aguas subterraneas. Una cuenca hidrografica, es entonces todo un
sistema complejo, donde ocurre el ciclo hidrolégico y, cuyos elementos naturales,
ambientales, sociales y econémicos tienen una estrecha interrelacion, asi como también son
variables en el tiempo. Mencionan que una cuenca hidrografica, en particular las cuencas
hidrograficas alto andinas, es decir, las que estan presentes en el territorio peruano, por lo
general constan de tres partes, como muestra la Figura 4; y cada una de ella tiene ciertas
caracteristicas particulares que las diferencian de las restantes.

Cabecera de cuenca

Laderas y
montafias

Tierras onduladas
y valles

Tierras planas

Parte alta

Parte media

Parte baja

Figura 4. Block diagrama de las partes de una cuenca hidrogréafica alto andina.
Fuente: Tomado de Vasquez et al., (2016).

. Partes Altas

Denominadas cabeceras de cuenca. Comprendidas en altitudes superiores a los 3000 msnm
en adelante. Estas areas concentran el mayor volumen de agua de la cuenca en cuestion,

puesto que alli la precipitacidn es abundante e intensa, convirtiéndose en las zonas de mayor
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disponibilidad de agua y que abasteceran, superficial y/o subterraneamente, a las partes
restantes de la cuenca. En la parte alta de las cuencas la precipitacion total anual varia entre

800 y 1600 mm. La topografia de estas zonas es frecuentemente accidentada y escarpada.
o Partes Medias

Comprendidas entre los 800 y 3000 msnm. En estas zonas las precipitaciones anuales en
promedio varian entre los 100 y 800 mm. En estas zonas se encuentran los valles
interandinos, siendo frecuentemente la presencia de pequefias ciudades que se emplazan en

ellas.
o Partes Bajas

Estan comprendidas desde el nivel del mar hasta los 800 msnm. La precipitacion anual
promedio es muy escasa, generalmente menor a los 100 mm de lluvia. Emplazados en estas
partes se encuentran amplios valles costeros, y a su vez se ubican medianas y grandes

ciudades consumidoras. En estas zonas, el potencial de aguas subterraneas es alto.
2.2.3.2. Ciclo Hidroldgico

Para Villodas (2008), se conoce como ciclo hidroldgico o ciclo del agua a la sucesion de
cambios que sufre el agua en la hidrosfera, obedeciendo a las leyes fisicas; siendo de esta
manera, un proceso continuo y perpetuo, es decir, no tiene inicio en un proceso determinado

ni tampoco tiene final, es, ademas, el aspecto mas importante de la hidrologia.

Vasquez et al. (2016), asume que el ciclo hidrol6gico se inicia con la evaporacion del agua
contenida en los mares, rios, lagos y en general en cualquier parte del planeta donde exista
un cuerpo de agua, por accion de los rayos solares y consecuente calentamiento de estas o
por accionar del viento. El vapor de agua formado es dirigido hacia la parte superior de la
atmosfera por las corrientes ascendentes de los vientos, una vez alli y debido a las bajas
temperaturas, el vapor de agua se condensa y por consiguiente se forman las nubes. Estos
desplazamientos ocasionan que las particulas de agua existentes en las nubes colisionen y
aumenten de tamafo y peso, para que finalmente caigan en los mares y en la superficie
terrestre en forma de precipitaciones, sean liquidas o sélidas. Asi, una proporcion de las
precipitaciones que caen en la superficie terrestre fluye como escorrentia superficial;
mientras que otra proporcion logra infiltrarse y almacenarse en el subsuelo. A mismo tiempo,
en el agua de escorrentia superficial van ocurriendo, de forma simultanea, los fenémenos de

evaporacion, transpiracion y demas; repitiéndose el ciclo.
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o Precipitacion

Fundamentalmente la precipitacion se constituye por toda el agua que precipita en sobre la
superficie terrestre, consecuencia del vapor agua contenido en la atmoésfera y que ha
condensado. La precipitacion puede ser de forma liquida, cuya forma mas conocida es la
lluvia; o s6lida, como nieve o granizo. Siendo la lluvia; la forma mas comdn de precipitacion
y que mas interés representa en ingenieria, ademas de ser una variable fundamental en la

recarga de las aguas subterraneas (Villén, 2004).

De acuerdo a Bautista (2019), la precipitacion se mide generalmente en milimetros de lluvia,
la cual es definida como la cantidad de precipitacién, expresada en la altura de agua, por
unidad cuadrada de superficie. Un milimetro de lluvia es equivalente a un litro de agua
contenido en un metro cuadrado. Es comun que los registros de datos de las lluvias sean
sistematizados u ordenadas en funcion del tiempo, obteniendo asi las denominadas series de

tiempo de lluvia, las cuales pueden ser diarias, mensuales o anuales.

En cuanto al calculo de la precipitacion media que cae sobre una cuenca hidrografica en
particular, Vasquez et al. (2016) mencionan que se puede conocer el volumen promedio del
agua precipitada en determinada cuenca hidrografica por medio de la utilizacion de tres
métodos: promedio aritmético, poligono de Thiessen e isoyetas. De los tres métodos
mencionados, Villon (2004) y Véasquez et al. (2016) coinciden en que el método de las

isoyetas es el que da mejores resultados cuando se desea calcular la precipitacion media.
o Infiltracion

Es el proceso por el cual, el agua, una vez en contacto con el suelo, penetra al interior de
este, infiltrdndose a través de los poros, segln la permeabilidad de los materiales propios del
subsuelo. Asi, a medida que el suelo se humedece, por accién de la gravedad, y segun las
diferentes capas de subsuelo que existan, el agua seguird avanzando hasta capas cada vez
mas profundas, llegando en muchos casos a ser almacenada en acuiferos. En el proceso de
infiltracion del agua, el nivel de permeabilidad de los materiales geoldgicos del subsuelo
juega un rol importante; aunque también lo hacen la pendiente del terreno superficial y el
nivel de cobertura vegetal. Cuando la cantidad de precipitacion que cae sobre la superficie
supera a la capacidad de infiltracion de los suelos, se forma una lamina de agua que puede
escurrir superficialmente sobre el terreno, hasta alcanzar algin curso de agua (Bautista,
2019).
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2.2.4. Hidrogeologia

La hidrogeologia, segun mencionan Escuder et al. (2009), es una ciencia de caracter
multidisciplinar, en la cual se combinan conocimientos de ciencias como la geologia y la
quimica en el estudio del flujo en medio poroso y la gestion de los recursos hidricos
naturales. Establecen que la hidrogeologia tiene como objetivo primario, el conocimiento y
evaluacion de los recursos hidricos subterraneos existentes en el subsuelo, asi como la
posibilidad de su captacion y de su explotacion, todo ello dentro de un marco de gestién

sostenible en el espacio y tiempo.

Martinez et al. (2006) indica que el agua subterranea, generalmente se encuentra ocupando
los poros de los materiales geoldgicos considerados permeables, mencionando la clésica
clasificacion en unidades de los materiales geoldgicos segin su comportamiento
hidrogeoldgico, es decir, segln su capacidad para almacenar el agua infiltrada y su capacidad
para permitir la circulacién del agua en su interior, son: acuifero, acuitardo, acuicludo,

acuifugo.
2.2.4.1. Caracterizacion Hidrogeologica de los Materiales Geoldgicos

En opinién de Escuder et al. (2009), existe una gran variedad de materiales geoldgicos,
formados a partir de distintos y complejos procesos de formacion y, posteriormente,
sometidos a procesos geodinamicos exogenos Yy/o enddgenos que los modifican;
configurando asi determinadas caracteristicas de dichos materiales y que tendran gran
incidencia en lo que se refiere a sus propiedades de almacenamiento y flujo de agua

subterraneas en ellos.
. Materiales No Consolidados

Se consideran como materiales no consolidados a aquellos materiales geoldgicos cuya
estructura solida esté compuesta por los distintos materiales granulares sin cementacion;
litologicamente esto es: gravas, arenas, arcillas y/o limos. Asi, atendiendo a su génesis,
mencionan los siguientes depdsitos de materiales no consolidados: aluviales, coluviales,
fluviales, deltaicos, eolicos, glaciares y en general depdsitos no consolidados de relleno de
fosas tectonicas o cuencas sedimentarias (Escuder et al., 2009).

La conductividad hidraulica o permeabilidad en estos materiales estad principalmente

condicionada por la disposicion geométrica y magnitud de su porosidad primaria, es decir,
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intergranular; siendo generalmente la porosidad de estos materiales, superior a la de muchos

materiales geoldgicos restantes (Meijerink et al., 2007).
o Rocas Sedimentarias

En términos hidrogeoldgicos y geoldgicos, son rocas sedimentarias aquellos materiales
geoldgicos consolidados de origen detritico y/o carbonatado, y en algunos casos particulares
también de origen volcanosedimentario; originados en una cuenca sedimentaria;
generalmente teniendo una historia tectonoestratigrafica relacionable y secuencial (Escuder
et al., 2009).

En este tipo de materiales geoldgicos generalmente coexisten la porosidad primaria y
secundaria, confiriéndole a estos materiales un rango de permeabilidades bastante amplios.
En estos materiales inicialmente su potencial de almacenamiento de agua subterranea estaria
relacionado a la porosidad primaria, sin embargo, en la actualidad y debido a los diferentes
procesos generados en la cuenca sedimentaria, modificando asi su estructura y
comportamiento reoldgico iniciales, su mayor potencial de almacenamiento residiria en la
porosidad secundaria, generada esta Gltima por disolucién o fracturamiento, conllevando
también a una mayor importancia de la permeabilidad secundaria en dichos materiales
(Meijerink et al., 2007).

o Rocas Metamorficas e igneas Intrusivas

Las rocas metamorficas e intrusivas, generalmente denominadas en conjunto como macizos
cristalinos; son consideradas desde el punto de vista hidrogeoldgico como poco favorables
para el almacenamiento de agua subterranea, esto por su baja permeabilidad. Asi pues, las
distintas litologias especificas dentro de las rocas igneas intrusivas y metamorficas, como
granitos, dioritas, cuarcitas, esquistos, pizarras y demas; no presentan diferencias
significativas entre ellas; esto quiere decir, que son muy compactas y de muy baja porosidad
primaria o intergranular, caracteristicas que reducen su capacidad de almacenamiento
(Martinez et al., 2006).

Por tanto, queda claro que la propiedad que regira la capacidad de almacenamiento de agua
en este tipo de materiales geoldgicos seran la porosidad y permeabilidad secundarias;
principalmente la generacion de fracturas y discontinuidades en estos macizos rocosos

cristalinos (Escuder et al., 2009).
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o Rocas Igneas Volcanicas

Se describen a las rocas volcanicas como aquellos materiales geolégicos que se originaron
por el rapido enfriamiento y solidificacién de un magma en la superficie terrestre o en un
punto proximo a esta, o bien son producto de la violenta expulsién de magma y gases hacia
la atmdsfera. Asi pues, estas formaciones geoldgicas moldean la superficie del terreno ya
sea de forma individualizada o en conjunto con sedimentos ya existentes, formando rocas

consideradas volcanosedimentarias (Martinez et al., 2006).

En las litologias de origen volcénico, la porosidad total es muy variable, dependiendo sobre
todo del origen genético de estas litologias; siendo de hasta 50% en materiales piroclasticos
extremadamente porosos, como las pumitas; descendiendo hasta un 2% para materiales de
composicion basaltica reciente. Asi pues, las rocas volcanicas son los materiales geoldgicos
en los cuales menos se puede lograr una proporcion directa entre la porosidad y la
permeabilidad de los mismos; ya que en muchos casos la porosidad total no pasa a ser una
porosidad efectiva, por el hecho que los poros no estdn conectados entre si; dando como

resultado la variabilidad en la permeabilidad de estos materiales (Meijerink et al., 2007).
2.3. Definicion de Términos Basicos

Capa Tematica: Principio de organizacion vertical de los datos e informacion geoespacial
en el que se basan los SIG para caracterizar y gestionar el territorio. Pueden combinarse y
dar como resultado nueva informacion a partir de ellas (Del Bosque et al., 2012).

Densidad de Drenaje: Relacion existente entre los cursos de drenaje en una cuenca
hidrografica y el area de esta. Se calcula dividiendo la longitud total de los drenajes entre el

area de la cuenca hidrografica (Sanchez, 2017).

Densidad de Lineamientos: Relacion entre la longitud total de los lineamientos analizados
y el area que se considere a aplicar la densidad de fracturacion (Sanchez, 2017).

Imagen Satelital: Son registros digitales y en formato raster de la radiacion
electromagnética generalmente de la superficie terrestre y que son capturados a través de los

sensores remotos (Davila, 2011).

indice de Vegetacion: Parametro calculado a partir de valores de reflectancia a distintas
longitudes de onda, generalmente en imagenes satelitales, siendo particularmente sensible a

cubiertas vegetales (Mufioz, 2013).
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Indice de Potencial de Agua Subterranea: Cantidad adimensional que se utiliza para
cuantificar la probabilidad de existencia de agua subterranea en determinada zona de estudio
(Macas y Lopez, 2018).

Isoyetas: Curvas imaginarias que unen puntos de igual precipitacion (Villon, 2004).

Lineamientos Estructurales: Constituyen rasgos fisicos de la superficie terrestre, siendo
de formas lineales, curvilineas o combinacion de ambas. Reflejan el resultado de los
fendmenos estructurales del subsuelo, siendo fallas, fracturas y diaclasas (Tejada, 2019).

Modelo Geoespacial: Resultado del modelamiento geoespacial. Un modelo geoespacial se
entiende como una abstraccion y descripcion de la realidad para representar objetos,
procesos o fendmenos geoespaciales estudiados; realizando asi una simulaciéon del mundo
real (Lima, 2018).

Pendiente del Terreno: Superficie inclinada del terreno (Davila, 2011).

Permeabilidad: Capacidad de una roca o suelo para que un fluido, generalmente agua, la

pueda atravesar. En muchos casos se usa como término cualitativo (Escuder et al., 2009).

Permeabilidad Primaria: Permeabilidad que presenta suelos o rocas, debido a la
composicion y disposicion de sus granos que los componen (Real Academia de Ciencias

Exactas, Fisicas y Naturales, 2011).

Permeabilidad Secundaria: Permeabilidad que generalmente presentan los materiales
rocosos, debido a procesos tecténicos: fisuras o fracturas; también por modificaciones y

disoluciones mineraldgicas (Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 2011).

Potencial de Agua Subterranea: Definido como la posibilidad de existencia de aguas

subterraneas en una determinada zona de estudio (Macas y Lépez, 2018).

Precipitacidon: Caida del agua contenida en la atmdsfera hacia la superficie terrestre por

cambios de la temperatura, en forma de lluvia, nieve o granizo (Davila, 2011).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién
3.1.1.  Ubicacion Geogréfica

La Cuenca Hidrogréafica del Jequetepeque (CHJ), se encuentra en el norte del Per(, dentro
de la denominada regién hidrogréfica o vertiente del Pacifico, entre los 78° 20° 59” y 79°
35’ 26” de longitud oeste y los 6° 48 20” y 7° 26” 13” de latitud sur, aproximadamente;

como muestra el Plano 01, en Anexos.
3.1.2.  Ubicacion Politica

La Cuenca Hidrogréafica del Jequetepeque, politicamente estd comprendida dentro de cuatro
provincias del departamento de Cajamarca: San Miguel, San Pablo, Cajamarca, Contumaza;
y dos provincias del departamento de La Libertad: Chepén y Pacasmayo; como muestra el

Plano 02, en Anexos.
3.1.3. Accesibilidad

El acceso principal hacia la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque esta constituido por la
carretera asfaltada Panamericana Norte, cuyo recorrido atraviesa de sur a norte el valle del
Jequetepeque, aproximadamente a la altura del Km 700, permitiendo la comunicacién con

el distrito de Guadalupe, provincia de Pacasmayo.

La existencia, ademas, de un ramal asfaltado que se dirige hacia el distrito de Cajamarca,
provincia de Cajamarca, partiendo desde Ciudad de Dios, distrito de Guadalupe, provincia
de Pacasmayo; y que en su recorrido atraviesa toda la cuenca del rio Jequetepeque de oeste
a este, es sin duda el acceso mas importante hacia la cuenca. Existen numerosos caminos
carrozables dentro del area que abarca la CHJ, permitiendo el acceso a distintitos centros

poblados. La Figura 5 muestra en tonos azules los principales accesos asfaltados que
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recorren la zona de estudio y el &rea circundante a la cuenca, ademas de los principales

distritos.

3.2. Procedimiento

3.2.1. Etapas de la Investigacion

La investigacion consta de cuatro etapas de gabinete, como sigue:
3.2.1.1. Etapa de gabinete 1

En esta primera etapa se recopila la informacion geoespacial a utilizar, la cual estd en funcion
de las variables de la investigacion; y, que servira para generar la base de datos, a partir de

la cual realizaremos el modelamiento geoespacial.
3.2.1.2. Etapa de gabinete 2

En esta segunda etapa, una vez construida la base de datos en un entorno SIG, procedemos
al procesamiento de la informacién geoespacial. El resultado del procesamiento es la
generacion de las capas tematicas base de las variables drenajes, lineamientos estructurales,

litologia, pendiente del terreno, precipitacion e indice de vegetacion.
3.2.1.3. Etapa de gabinete 3

En esta tercera etapa se desarrolla la metodologia AHP aplicada a la delimitacion de zonas
potenciales de acumulacion de agua subterranea en la Cuenca Hidrografica del
Jequetepeque; para ello, partimos de la construccion de una jerarquia que sera la guia para
la elaboracidn de matrices de comparacion por pares, cuyo resultado seré el establecimiento
de prioridades o pesos normalizados. Finalmente, se corrobora la consistencia l6gica de

dichas prioridades.
3.2.1.4. Etapa de gabinete 4

En esta Gltima etapa se realiza el calculo del indice de Potencial de Agua Subterranea para
la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque, realizado en un entorno SIG mediante una
combinacion lineal ponderada, usando para dicho calculo los pesos normalizados obtenidos
en la etapa anterior. Finalmente, valiéndonos de los resultados del calculo del indice de
Potencial de Agua Subterrdnea, realizamos la delimitacion de zonas potenciales de
acumulacion de agua subterranea en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.
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3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo aplicada con un enfoque mixto cuantitativo - cualitativo.
Aplicada porque la investigacion apunta a incrementar conocimientos que tengan aplicacion
en la realidad. Con enfoque mixto cuantitativo porque mediante la recoleccion de datos, con
base en la medicion de estos, se probaré la hipotesis; y cualitativo puesto que se analiza las
cualidades y caracteristicas de los parametros (Hernandez et al., 2014).

3.2.2.2. Nivel de la Investigacion

El nivel de la investigacion es explicativo, pues se establece la relacién causa — efecto que
existe entre las variables independientes y la variable dependiente, respectivamente
(Hernandez et al., 2014).

3.2.2.3. Disefio de la Investigacion

La investigacion tiene un disefio no experimental, de tipo transversal. Es no experimental
pues no habra manipulacion deliberada de las variables, y de tipo transversal pues los datos
e informacion son recolectados en un determinado periodo de tiempo (Hernandez et al.,
2014).

3.2.2.4. Método de la Investigacion

El método de investigacion es de caracter deductivo y documental. Deductivo, pues partimos
de premisas generales para llegar a un caso en particular (Herndndez et al., 2014).
Documental, pues se realiza una revision y uso de documentos, registros y archivos

electronicos preparados por otros autores especializados (Caballero, 2014).
3.2.2.5. Poblacion de Estudio

La poblacion de estudio en la investigacién abarca las capas en formato raster de drenajes,
lineamientos estructurales, litologia, pendiente del terreno, precipitacion e indice de

vegetacion en los 3 956.4 Km? de area de la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.
3.2.2.6. Muestra

La muestra en la investigacion abarca a cada celda o pixel de las capas en formato raster de
drenajes, lineamientos estructurales, litologia, pendiente del terreno, precipitacion e indice

de vegetacion en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.
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3.2.2.7. Unidad de Andlisis

Las unidades de analisis en la presente investigacion son los datos e informacidn geoespacial
de drenajes, lineamientos estructurales, litologia, pendiente del terreno, precipitacion e

indice de vegetacion en la Cuenca Hidrogréfica del Jequetepeque.
3.2.2.8. ldentificacion de Variables
La Tabla 6 muestra las variables independientes y dependiente de la investigacion.

Tabla 6. Identificacion de variables.

Variables independientes Variable dependiente

Drenajes
Lineamientos estructurales
Litologia Potencial de agua
Pendiente del terreno subterranea
Precipitacion

indice de vegetacion

3.2.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Materiales y Equipos
3.2.3.1. Técnicas de Recoleccion de Datos

La principal técnica utilizada en la presente investigacion es la técnica documental; pues se
realiza la recopilacion, revision y aprovechamiento de la bibliografia especializada y de

archivos electrénicos.
3.2.3.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Los instrumentos principales utilizados en la presenten investigacion son: una base de datos

en SIG, hojas de calculo Excel, planos.
3.2.3.3. Materiales

Los materiales utilizados en la presente investigacion son principalmente de origen
electronico, a saber: Mapas geologicos integrados en escala 1:100 000, imagenes satelitales
Landsat 8, ortofoto ECW del area de estudio, modelos digitales de elevaciones ASTER
GDEM V3, red hidrogréafica regional en formato vectorial, distribucion espacial de
estaciones pluviométricas y datos de precipitacion media anual en la Cuenca Hidrogréafica

del Jequetepeque.
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3.2.3.4. Equipos

El principal equipo utilizado en la presente investigacion es una computadora portatil, en la

cual se ejecutan los softwares especializados para la investigacion.
3.2.3.5. Softwares

Se hizo uso de tres softwares: ArcGIS v10.8, Excel v2021; mediante los cuales se realiza el

procesamiento de datos e informacion geoespacial recopilada.
3.3. Tratamiento de Datos e Informacion
3.3.1. Generalidades

La Cuenca Hidrografica del Jequetepeque, segun el sistema de codificaciéon y delimitacion
Pfafstetter, es una unidad hidrografica de nivel 5, cuyo codigo de identificacion es 13774.
El 4rea de drenaje total de la cuenca es de aproximadamente 3 956.4 Km? y sus principales
afluentes, que provienen principalmente de la zona alta montafiosa, son los rios Pallac,
Llaminchan, Contumaz4, Huertas, Chanta, Magdalena, San Miguel, Chilete. El rio principal,
es decir, el rio Jequetepeque, presenta una longitud de recorrido de aproximadamente 175
Km. En cuanto a las altitudes dentro de la cuenca en cuestion, varian desde los 0 m.s.n.m.
hasta los 4 201 m.s.n.m., presentando una altitud media de 2 410 m.s.n.m. En cuanto a su
demarcacion hidrogréfica, la Cuenca Hidrogréafica del Jequetepeque limita con las siguientes
cuencas: Cuenca Chancay Lambayeque e Intercuenca Alto Marafion por el norte, Cuenca
Crisnejas por el este, Cuenca Chicama por el sur, Cuenca Zafia y Chaman por el oeste
(MINAGRI y ANA, 2015).

3.3.1.1. Climay Vegetacion

La Cuenca Hidrografica del Jequetepeque, debido a la gradiente altitudinal, caracteristicas
orograficas y los vientos hiumedos que ingresan a los valles y son retenidos por la meseta
andina; presenta una division climatologica claramente diferenciable en dos zonas: una parte
bajay un alta. La zona alta de la cuenca es clasificada como clima humedo, y es en esta zona
donde ocurren la mayor parte de las precipitaciones, cuyo periodo himedo es por lo general
entre los meses de diciembre y abril; asi mismo, debido a su altitud topografica, la cobertura
vegetal en esta zona esta limitada a la vegetacion altoandina caracteristica. En cambio, la
zona baja, en cambio, es considerada una zona arida, de escasa vegetacion, salvo por aquellas

zonas ubicadas en el valle y que cuentan con sistemas de riego. Las precipitaciones,
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generalmente son escasas en esta zona, aunque pueden llegar a ser muy intensas durante la

presencia del Fendmeno del Nifio en el litoral norte peruano (MINAGRI y ANA, 2015).

Segun Pefia et al. (2015), se distingue entonces una relacion directa existente entre la altitud
y la precipitacion, en donde a mayor altitud mayor precipitacién, produciéndose un
incremento de 0 a 1 200 mm. Por su parte, las temperaturas en la Cuenca Hidrografica del
Jequetepeque varian entre los 2 hasta 30 °C. Los variados niveles de temperatura y humedad
le dan a la cuenca una gran diversidad de climas, variando desde los secos y calurosos hasta
los frios y himedos, respectivamente a nivel del mar y partes altas de la cuenca. Ademas,
los autores mencionan que la vegetacién es muy variada, asociada principalmente con la
altura topogréafica y el clima en donde se desarrolle, realizando una clasificacion de la
vegetacion en donde utilizan el sistema de clasificacion planteado por Holdridge en 1967;
en la que, segun su rango de altitud topogréfica, existe tipos especies de vegetacion que se

asociacion cada una de ellas:

o Entre 0 a 1 000 msnm: Mayormente la vegetacion a esta zona corresponde a area
agricolas con riego, predominando especies como: arroz, papa, maiz, alfalfa, cafia
de azlcar, uvas, zapallos, sandia, meldn. Otras especies como: sotobosque,
hualtaco, palo santo, sapote, algarrobo, bichayo, overo, faique, cactus gigante.

o Entre 1 000 a 1 900 msnm: Generalmente esta zona esta ocupada por bosques de
proteccion, con diferentes especies de arboles, como: palo santo, molle, hualtaco,
faique, tara; estos bosques ayudan a la regulacion del régimen hidrico de los rios y
a la disminucion de la erosién del suelo. Otras especies son: achupalla, maguey,
cabuya, mito. Existen también cultivos de frijol, maiz, yuca.

o Entre 1 900 a 2 800 msnm: Vegetacidn constituida principalmente por: aliso, molle,
pauca, tara, sauco, lloque. Ademas, se han perdido diversas especies naturales
debido al desarrollo de la agricultura con cultivos antropicos de pan llevar.

o Entre 2 900 y 3 500 msnm: Si bien la vegetacion natural ha sido deforestada en
grandes extensiones; aun se puede observar vegetacion natural como: chachacomo,
tarhui, cucharilla, carapacho, huaranhuay, quishuary, suro, zarzamora, aliso,
manzanito, quinual, especies graminales. Ademas, existen grandes extensiones de
pajonales consituyendo pastos naturales alto andinos de diversos géneros:
Calamagrostis, Festuca y demas. En cuanto a cultivos agricolas, generalmente se
emplean plantas nativas como: papa, oca, olluco. En la zona de Granja Porcén,

comprendida entre los 3 000 y 3 850 msnm, se ha reforestado grandes extensiones
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con pinos, generando un microclima que favorece el desarrollo de cultivos de pan
llevar.

o Mayor a 3 750 msnm: Se presentan cubiertas vegetales de tipo graminal
mayormente, teniendo como especies representativas: Senecio sp., Hypericum

laricifolium, Speletia sp., Brachyotum sp.
3.3.1.2. Geologia Local

En cuanto a la geologia local, la Cuenca Hidrogréafica del Jequetepeque abarca las siguientes
cartas nacionales: 14e Chongoyape, 14f Chota, 15d Pacasmayo, 15e Chepén, 15f Cajamarca,
15g San Marcos, como muestra la Figura 6.

14e 14f
Chongoyape Chota

15f
Cajamarca

15d
Pacasmayo

15¢
San Marcos

Figura 6. Cartas geoldgicas nacionales abarcadas por la Cuenca Hidrogréfica del

Jequetepeque.

La geologia local abarca formaciones sedimentarias, correspondientes principalmente al
Cretacico Inferior y Cretacico Superior; formaciones volcanicas, correspondientes
principalmente al Paledgeno y Neogeno, cuerpos intrusivos, y depdsitos cuaternarios
recientes. La Figura 7 muestra la columna estratigrafica para la Cuenca Hidrografica del

Jequetepeque.
o Mesozoico

Las secuencias del Cretacico Inferior inician con el Grupo Goyllarisquizga; que abarca las

Formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat; que litol6gicamente se componen de:
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areniscas cuarzosas, lutitas y ocasionales mantos de carbon; lutitas grises, calizas margosas
fosiliferas y areniscas de grano fino; areniscas rojizas de grano fino y lutitas grises; areniscas
cuarzosas de un color blanquecino altamente fracturadas; respectivamente. Seguido a la
Formacion Farrat del Grupo Goyllarisquizga, le sucede la Formacion Inca, compuesta de
areniscas calcareas, calizas y lutitas fosiliferas grises; Formacion Chdlec, que se compone
de margas, calizas arenosas y lutitas calcareas — arenosas con gran contenido fosilifero;
Formacion Pariatambo, compuesta principalmente de calizas y lutitas finamente

estratificadas.

Por su parte, la secuencias correspondientes al Cretacico Superior, inician con el Grupo
Pulluicana, que litolégicamente se conforma de una secuencia de margas y calizas con
niveles de lutitas fosiliferas; seguido del Grupo Quilquifian, que constan de una secuencia
de calizas nodulares masivas con intercalaciones de lutitas y margas; finalmente, se
encuentra a la Formacion Cajamarca, conformada por una secuencia de calizas masivas de
coloraciones grises — azuladas, aunque con ciertos niveles delgados de lutitas y margas
(Reyes, 1980; Pefia et al., 2015).

. Cenozoico

En la Cuenca Hidrogréafica del Jequetepeque aflora gran variedad de secuencias volcanicas,
denominadas en conjunto como Grupo Calipuy (Reyes, 1980; Wilson, 1984),
correspondientes al periodo Paledgeno.

Segun Reyes (1980), el Grupo Calipuy es el resultado del vulcanismo post — tectonico en la
region cordillerana, representando de esta manera el magmatismo efusivo que sucedié al
emplazamiento del batolito costero; siendo la disposicién de esta secuencia generalmente
sub - aérea y de gran extension. La deposicion del Grupo Calipuy se presente generalmente
de forma continua, existiendo algunos periodos de inactividad; para luego ser plegada con
amplia curvatura y, en lugares puntuales, con mas intensidad, dando como resultado la

intensa deformacion sobre todo de las Formaciones inferiores.

Wilson (1984), menciona que el Grupo Calipuy esta subdividido en las Formaciones Llama
y Porculla, para los cuadrangulos de Chongoyape, Chota, Pacasmayo y Chepén. Por su parte,
Reyes (1980), indica que, para los cuadrangulos de Cajamarca y San Marcos, el Grupo
Calipuy se subdivide en las Formaciones Tembladera, Chilete y San Pablo. El Grupo Calipuy
sobreyace con discordancia angular sobre la secuencia Cretacica, siendo en orden

cronoldgico las Formaciones Tembladera, Chilete, San Pablo, Llama y Porculla.
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Figura 7. Columna estratigrafica de la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.

Fuente: Modificado de Pefia et al., (2015).
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La Formacion Tembladera, litologicamente se constituye, hacia su parte inferior, de
andesiticas y brechas de origen volcanico de coloraciones grises - verdosas, mientras que
hacia su parte superior se encuentran tobas blanquecinas intercaladas con delgados lechos

de areniscas y lutitas tobaceas de coloraciones verdosas y moradas.

Por su parte, la Formacion Chilete, que sobreyace con discordancia angular a la Formacion
Tembladera, se compone litoldgica y principalmente de materiales piroclasticos, es decir, de
intercalaciones tobaceas, areniscas tobaceas, conglomerados lenticulares y materiales de
composicion andesitica de coloraciones gris, verdosas, violetas. La Formacion San Pablo,
que sobreyace con suave discordancia erosional a la Formacion Chilete, litolégicamente se
constituye de rocas de composicion andesitica — dacitica, intercalados hacia su parte inferior
con areniscas rojizas y hacia su parte superior, con aglomerados y rocas piroclasticas (Reyes,
1980).

La Formacion Llama se compone litoldgicamente hacia su base de un conglomerado basal
de coloracion rojiza intercalado con secuencias de tobas andesiticas de coloracion violacea
y brechas de composicion andesitica, conteniendo también rocas de composicion dacitica y
riodacitica. En cuanto a la Formacion Porculla, esta constituida principalmente por material
volcanico piroclastico con intercalaciones de rocas volcanicas daciticas y andesiticas
(Wilson, 1984).

Consecutivamente al levantamiento andino, se depositan la secuencia de la denominada
Formacion Huambos, correspondiente al periodo Nedgeno. Litoldgicamente se compone de
coladas piroclasticas de composicion andesitica — dacitica — traquitica, de coloraciones
blancas amarillentas, con presencia de fragmentos liticos de rocas volcanicas preexistentes.
Cabe resaltar que, debido a su intenso fracturamiento, estos materiales poseen una
permeabilidad secundaria que los vuelve ideales para la infiltracién y almacenamiento de
agua subterranea (Reyes, 1980; Wilson, 1984; Pefia et al., 2015).

En cuanto al periodo Cuaternario, corresponden los depdsitos eolicos, aluviales, fluviales y
fluvioglaciares; todos ellos de caracteristicas porosas, no consolidados y detriticos. En
cuanto a los depdsitos edlicos, estos se ubican preferentemente en zona de playa, no
constituyen gran extension y se presenten generalmente en forma de dunas. Los depositos
aluviales por su parte se encuentran ubicados en las desembocaduras de quebradas y en las
partes bajas de los cerros, predominando materiales gravosos, cantos y bloques generalmente

dentro de una matriz compuesta por arcilla, limo y arena. Los depositos fluviales se ubican
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en las llanuras dejadas principalmente por el curso de rios, los materiales predominantes son
gravas, cantos y bloques de grandes dimensiones, arenas finas y gruesas y limos; estos
materiales son muy favorables para el almacenamiento de agua subterranea. Finalmente, los
depdsitos fluvioglaciares se encuentran en planicies elevadas, donde los depositos de
morrenas son predominantes y que son constituidos principalmente por materiales arenosos,

limosos y arcillosos (Pefia et al., 2015).

Rocas intrusivas de distintas composiciones afloran en la Cuenca Hidrografica del
Jequetepeque, destacando: granodioritas, monzonitas, tonalitas, dioritas. Estos cuerpos de
rocas intrusivas han ido emplazandose aproximadamente desde el Cretacico Superior hasta
el Paledgeno Inferior. Principalmente, estas rocas intrusivas afloran en la parte baja y media
de la cuenca. Finalmente, si bien son rocas impermeables en principio, se encuentran
generalmente altamente fracturadas y meteorizadas, permitiendo la infiltracion del agua,
aungue dicha condicion disminuye con la profundidad, encontrdndose cada vez maés

compactas y sin mucho fracturamiento (Pefa et al., 2015).
3.3.1.3. Geologia Estructural

Segun Pefia et al. (2015), la Cuenca Hidrogréafica del Jequetepeque se encuentra ubicada en
el denominado cinturén de pliegues de la Cordillera Occidental, teniendo dos caracteristicas
principales: las estructuras comunes son plegamientos de entre 50 a 100 kilémetros de
longitud y generalmente limitados por fallas; los pliegues en general son asimétricos,
alineados al suroeste, noreste y este. Los autores mencionan que podemos encentrar tres
tipos de lineamientos estructurales predominantes, mayormente importantes desde el punto

de vista de la infiltracién del agua subterranea, son:

o La secuencia Cretacica, afectada por tectonismo Cretacico — Pale6geno de rumbo
noroeste - sureste, origind plegamientos, asi como intenso fracturamiento y
fallamiento; es asi que, tanto el eje de los plegamientos como el mayor porcentaje
de fallas regionales tienen un rumbo preferente noroeste — sureste y este — oeste.
Estos lineamientos estructurales son observados con mayor incidencia en la zona
de la cuenca alta, al sur y de la cuenca, generalmente.

o El segundo tipo de lineamientos, interpretado como una continuacion del primero
tipo y descrito anteriormente, pues afecta también a la secuencia sedimentaria y

presenta un rumbo en direccion este — oeste.
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o El tercer tipo de lineamientos presentan una direccion de rumbo preferente noreste
— suroeste, por lo que cortan casi perpendicularmente a los anteriores; son
visualizados principalmente en la cuenca media y afectan, generalmente, a las
secuencias volcéanicas y a algunos cuerpos intrusivos. Este tipo de lineamiento

estructural ha sido asociado a la Fase Quechua.
3.3.2.  Generacion de la Base de Datos
3.3.2.1. Litologia

Para generar la capa tematica de la variable litologia hacemos uso de las Cartas Geoldgicas
Nacionales, proporcionadas por el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico del Peru,
INGEMMET; las cuales pueden ser obtenidas desde la plataforma web Geocatmin. La
Cuenca Hidrografica del Jequetepeque abarca las siguientes cartas nacionales: 14e
Chongoyape, 14f Chota, 15d Pacasmayo, 15e Chepén, 15f Cajamarca, 15g San Marcos, por
tanto, se necesitara integrar las mencionadas seis cartas nacionales en un solo archivo. Sin
embargo, dentro de la plataforma Geocatmin podemos encontrar los denominados Mapas

Geoldgicos Integrados, en una escala de 1:100 000, del afio 2018.

A partir del procesamiento de los Mapas Geoldgicos Integrados en escala 1:100 000, se
observa que en el area de la cuenca existen depdsitos cuaternarios no consolidados,
Formaciones sedimentarias cretacicas, depdsitos volcanicos de los periodos Pale6geno —
Nedgeno y cuerpos intrusivos correspondientes Cretacico Superior y Pale6geno; asi como

también los distintos fallamientos y plegamientos.

Se realiz6 un proceso de reclasificacion, utilizando la herramienta Reclassify, presente en el
software ArcGIS; mediante el cual los distintos depositos cuaternarios, formaciones
sedimentarias, depdsitos volcanicos y cuerpos intrusivos se clasificaron en cuatro tipos,
atendiendo a la caracterizacion hidrogeoldgica de dichos materiales realizada por Pefia et al.
(2015). Segun los resultados obtenidos por los autores, los depositos cuaternarios, debido a
su origen detritico y no consolidado, son los materiales geologicos con mayor permeabilidad
en la cuenca; en contraparte, las rocas igneas intrusivas aflorantes tienen una permeabilidad
muy baja, casi nula o impermeable; aunque en superficie pueden estar intensamente
fracturadas y meteorizadas, al aumentar la profundidad estés se encuentran mucho mas
compactas. Por otro lado, para caracterizar las rocas volcanicas y sedimentarias, los autores
realizaron ensayos in situ de infiltracién puntual a carga constante de tipo Lefranc,

obteniendo valores aproximados de permeabilidad que luego fueron complementados con
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datos de ensayos de laboratorio de diversos autores; obteniendo que para los materiales
volcanicos y sedimentarios, las Formaciones Chimu, Cajamarca y Huambos presentan el
mas alto rango de permeabilidad: 0.2049 metros por dia (m/d), 0.2066 m/d y 0.2444 m/d,
respectivamente; esto debido a la naturaleza de dichas formaciones y al intenso grado de
fracturamiento que presentan. Por otro lado, las Formaciones Santa, Carhuaz, Farrat, Inca,
Chulec, Pariatambo, Yumagual y el Grupo Quiquifian presentan permeabilidades que varian
entre 0.0732 m/d y 0.1551 m/d, esto debido al menor grado de fracturamiento en
comparacion a las Formaciones Chimu, Cajamarca y Huambos, y también por su naturaleza,
pues generalmente presentan intercalaciones de areniscas y/o calizas con lutitas y margas;
finalmente, los materiales volcénicos del Grupo Calipuy, es decir, de las Formaciones
Tembladera, Chilete, San Pablo, Llama y Porculla presentan valores de permeabilidad entre
0.1052 m/d y 0.1276 m/d, debido a sus caracteristicas de aspecto discontinuo y a su
disposicion, asociadas al tipo de erupcion y al modo de deposicion de las lavas que dieron
origen a dichas rocas.

La Tabla 7 muestra los tipos de litologia agrupados en base a las permeabilidades que
presentan los distintos materiales geologicos que afloran en la cuenca. Asi mismo, la
distribucion de los cuatro tipos de litologia puede observarse en la Figura 8, y a mayor detalle

en el Plano 04, en Anexos.

Tabla 7. Tipos de litologia y su permeabilidad asociada.

Tipo Litologia abarcada Permeabilidad
(m/d)
Tipo | Depésitos aluviales, fluviales, fluvio- >0.25

glaciares, edlicos.

Tipo Il  Formaciones Chimd, Santa, Carhuaz, 0.15a0.25

Pariatambo, Cajamarca, Huambos.

Formaciones Farrat, Inca, Chulec; 0.05a0.15
Tipo Il Grupo Pulluicana, Grupo Quilquifian,

Grupo Calipuy.

Tipo IV Rocas igneas intrusivas: diorita, tonalita, < 0.05,

granodiorita, monzonita. impermeable

Fuente: Elaborado con base en Pefia et al., (2015).
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3.3.2.2. Indice de Vegetacion

Para generar la capa tematica de la variable indice de vegetacion, hacemos uso de imagenes
satelitales Landsat 8, las cuales pueden ser descargadas gratuitamente de la plataforma web
EarthExplorer, perteneciente al Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, 0 USGS por sus
siglas en inglés.

Se utilizd dos imagenes Landsat 8, como sigue:

. Imagen satelital 1: LCO08_L1TP_010065_ 20220529 20220603 _02_T1.
. Imagen satelital 2: LCO08_L1TP_009065 20220522 20220525 02_T1.

Ambas iméagenes satelitales tienen fecha de adquisicion en mayo de 2022, con tamafio de
celda de treinta por treinta metros. La primera imagen tiene Path/Row de 010/065, mientras
que la segunda de 009/065.

La Figura 9 muestra ambas imagenes satelitales, en una composicion de bandas 4-3-2, es
decir, mostrandose en color natural. Una vez obtenidas ambas imagenes satelitales,
procedemos a unirlas en un solo archivo, resultando en una sola imagen satelital que
facilitara el procesamiento. Unidas las imégenes satelitales realizamos el proceso de
correccion atmosférica, para lo cual hacemos uso de la herramienta Geobia Landsat 8, la
cual puede ser descargada gratuitamente de la web y agregada a la caja de herramientas del
software ArcGIS. El proceso de correccion atmosférica se realiza con el proposito de
eliminar o en todo caso disminuir significativamente el efecto negativo de la radiancia
intrinseca y de aerosoles que pueden colarse por el sensor y que se vera reflejado en las
imagenes satelitales; todo ello producto de la interaccion entre la atmdsfera terrestre y el
sensor. Asi pues, con el proceso de correccion atmosférica se mejora la calidad visual de las

imégenes y se logra eliminar el componente intrusivo de la atmdsfera.

Realizados los procesos de union y correccion atmosférica de las imagenes satelitales,
procedemos al célculo en si de los valores para la variable indice de vegetacion, utilizando
en nuestro caso el NDVI. Al ser las imagenes utilizadas de tipo Landsat 8, utilizaremos las
bandas 4y 5, las cuales corresponden al rojo e infrarrojo cercano, respectivamente. Hacemos
uso de la herramienta Raster Calculator, del software ArcGIS, introduciendo la expresion
matematica correspondiente; recordando que las bandas 4 y 5 corresponden al rojo e

infrarrojo cercano, respectivamente.
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Figura 9. Iméagenes Landsat 8 utilizadas en el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.
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Una vez ejecutada la expresion matematica en la herramienta Raster Calculator, obtenemos
un archivo réaster con valores de NDVI que varian desde -0.27875 a 0.617972. Haciendo uso
de la herramienta Reclassify, del software ArcGIS, realizamos una clasificacion de estos
valores, obteniendo cuatro intervalos definidos, como muestra la Tabla 8. Asi mismo, la
distribucion de los valores de NDVI pueden observarse en la Figura 10, y a mayor detalle en
el Plano 05, en Anexos.

Tabla 8. Valores del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.

Zona Descripcion Valores NDVI
Zona | Cuerpos de agua -1a-0.07
Zonalll Materiales geoldgicos con -0.07a0.15

escasa vegetacion

Zona Il Vegetacion saludable 0.15a0.33
Zona IV Vegetacién abundante y >0.33
saludable

Fuente: Elaborado con base en Bravo, (2017).

3.3.2.3. Lineamientos Estructurales

Para generar la capa tematica de la variable lineamientos estructurales hacemos uso de los
Mapas Geoldgicos Integrados, en una escala de 1:100 000, del afio 2018; un MDE, resultante
de la unién de cuatro imagenes ASTER GDEM, asi como también se us6 una ortofoto,
adquirida desde la plataforma gratuita SASPlanet; usada para identificar lineamientos y
complementar la informacién proporcionada por los Mapas Geoldgicos Integrados y el
MDE. La Figura 11 muestra los distintos lineamientos estructurales identificados en la CHJ.

Identificados los lineamientos estructurales, los cuales se encuentran en formato tipo vector;
utilizamos la herramienta Line Density, del software ArcGIS, para realizar el calculo de la
densidad de lineamientos expresados en Km/Km? La informacion de densidad de

lineamientos estructurales estara en formato tipo raster.
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Figura 10. Indlce de Vegetacién de Diferencia Normalizada en la Cuenca H|drograf|ca del Jequetepeque.
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Ejecutada la operacion en la herramienta Line Density, obtenemos valores de densidad de
lineamientos estructurales que varian desde los 0 Km/Km? hasta los 2.0635 Km/Km?.
Haciendo uso de la herramienta Reclassify y en base a la investigacion de Pinto et al. (2015),
realizamos una clasificacion de dicha densidad de lineamientos, obteniendo seis intervalos,

como muestra la Tabla 9.

Tabla 9. Zonificacion por densidad de lineamientos estructurales reclasificados.

Zona Densidad de lineamientos estructurales
Zona | 0.0 2 0.25 Km/Km?

Zona ll 0.25 a 0.50 Km/Km?

Zona lll 0.50 2 0.75 Km/Km?

Zona IV 0.75 a 1.00 Km/Km?

Zona V 1.00 a 1.50 Km/Km?

Zona VI > 1.50 Km/Km?

Fuente: Elaborado con base en Pinto et al., (2015).

La zonificacion de acuerdo a los valores de densidad de lineamientos estructurales puede

observarse en la Figura 12, y a mayor detalle en el Plano 06, en Anexos.
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3.3.2.4. Precipitacion

Para generar la capa tematica de la variable precipitacion, debemos tener en cuenta la
distribucion geoespacial de las estaciones pluviométricas que se encuentran dentro de los
limites de la Cuenca Hidrogréafica del Jequetepeque, asi como las que se encuentran a su
alrededor, y, por otro lado, los datos de precipitacion media. Teniendo en cuenta los dos

factores mencionados, generaremos el mapa de isoyetas de precipitacion media anual.

La Tabla 10 contiene el listado de catorce estaciones pluviométricas que intervendran en la
generacion de la capa tematica de precipitacion en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque,

asi como su ubicacién expresada en el sistema de coordenadas UTM.

Mientras que la Figura 13 muestra la distribucion espacial en la Cuenca Hidrogréfica del

Jequetepeque de las estaciones pluviométricas contenidas en la Tabla 10.

Tabla 10. Estaciones pluviométricas y su ubicacion en coordenadas UTM.

Nombredela  Departamento  Coordenadas UTM Altitud
estacion WGS - 84 msnm
Norte Este

1. Augusto Cajamarca 9207072 77779 2 660
Weberbauer
2. Chilete Cajamarca 9200900 738779 850
3. Contumaza Cajamarca 9186334 739518 2610
4. Granja Porcon Cajamarca 9221840 762191 3061
5. Lives Cajamarca 9216579 717223 1 800
6. Llapa Cajamarca 9225729 739704 2900
7. Magdalena Cajamarca 9197563 759 209 1257
8. Namora Cajamarca 9202917 793896 2782
9. San Juan Cajamarca 9193345 776502 2 469
10. Tembladera Cajamarca 9198160 706 068 433
11. Chepén La Libertad 9200128 672943 114
12. Jequetepeque La Libertad 9189119 658183 20
13. San José La Libertad 9187233 671058 100
14. Talla La Libertad 9195977 674063 105

Fuente: Adaptado de MINAGRI y ANA, (2015).
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Figura 13. Distribucién espacial de las estaciones pluviométricas.
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Los Gréficos 1 a 14 muestran la representacion de las curvas de precipitacion total anual

para cada una de las 14 estaciones mencionadas en la Tabla 10, segun los datos historicos de
precipitacion de SENAMHI (2015).

Gréfico 1. Curva de precipitacion anual, estacion Augusto Weberbauer (periodo 1965 -

2014).
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Gréfico 2.

Curva de precipitacion anual, estacion Chilete (periodo 1965 - 2014).
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Gréfico 3. Curva de precipitacion anual, estacion Contumaza (periodo 1965 - 2014).
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Grafico 4. Curva de precipitacion anual, estacion Granja Porcon (periodo 1965 - 2014).
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Grafico 5. Curva de precipitacion anual, estacion Lives (periodo 1965 - 2014).
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Grafico 6. Curva de precipitacion anual, estacion Llapa (periodo 1965 - 2014).
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Grafico 7. Curva de precipitacion anual, estacion Magdalena (periodo 1965 - 2014).
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Grafico 8. Curva de precipitacion anual, estacion Namora (periodo 1965 - 2014).
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Grafico 9. Curva de precipitacion anual, estacion San Juan (periodo 1965 - 2014).
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Gréfico 10. Curva de precipitacion anual, estacion Tembladera (periodo 1965 - 1979).
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Gréfico 11. Curva de precipitacion anual, estacion Chepeén (periodo 1965 - 1979).
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Gréfico 12. Curva de precipitacion anual, estacion Chepén (periodo 1970 - 1983).
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Gréfico 13. Curva de precipitacion anual, estacion San José (periodo 1965 - 1983).
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Grafico 14. Curva de precipitacion anual, estacion Talla (periodo 1970 - 2014).
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En el estudio realizado por MINAGRI y ANA (2015), en el cual, a partir de los datos
histéricos de precipitacion a escala diaria (SENAMHI, 2015), realizan un analisis de la
precipitacion total diaria, mensual y anual para el total de las catorce estaciones
pluviométricas (Tabla 10); en donde los registros historicos de pluviometria son tratados
estadisticamente, completados y extendidos por los autores; ademas, los autores realizan un

analisis de consistencia y homogeneidad a las series historicas mensuales, procedimiento
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que comprende el analisis grafico, de doble masa y estadistico, verificando asi que estos sean
registros confiables.

Al concluir el analisis de consistencia de los datos histdricos de precipitacion, los autores
proceden a realizar el procedimiento de completar y extender datos de precipitacion para los
periodos vacios de las estaciones de Chepén, Jequetepeque, San José, Talla y Tembladera,
principalmente. Este procedimiento fue realizado utilizando modelos de regresion lineal
simple y regresion lineal multiple, en base a series de datos de precipitacion mas extensas
de estaciones de probada consistencia, las cuales son: San Juan, Magdalena, Lives, Chilete,
Namora, Llapa, Contumaza, Augusto Weberbauer.

Completados y extendidos los registros pluviométricos, los investigadores realizan el calculo
de la precipitacion total mensual promedio por cada una de las catorce estaciones
pluviométricas (Tabla 10). La Tabla 11 muestra el resumen de la precipitacion media
mensual y anual (periodo 1965 - 2014) por cada una de las catorce estaciones pluviométricas

involucradas.

Con la informacion sobre la distribucion geoespacial de las estaciones pluviométricas
involucradas (Tabla 10), asi como la precipitaciéon media anual calculada para cada una de
las estaciones pluviométricas (Tabla 11); procedemos a la generacién del plano de
precipitacion anual, para ello recurrimos a la herramienta de interpolacion Kriging, presente

en el software ArcGIS.

Ejecutada la herramienta de Kriging, obtenemos la capa en formato raster de precipitacion
anual promedio para la cuenca. Luego, usando la herramienta Reclassify, agrupamos los
valores de precipitacion en intervalos de 200 mm segun lo planteado por Kumar et al. (2019),
obteniendo siete zonas de acuerdo a la cantidad de precipitacion en la cuenca, como muestra
la Tabla 12.

La zonificacién de acuerdo a los intervalos de precipitacién anual promedio para la Cuenca
Hidrografica del Jequetepeque puede observarse en la Figura 14, y a mayor detalle en el

Plano 07, en Anexos.
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Tabla 11. Precipitacion promedio mensual y anual para la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque (periodo 1965 — 2014).

Precipitacion mensual (mm) Total

Estacion . . . ) ] o anual
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre (mm)

1. Augusto 77.6 97.7 1183 675 28.7 9.7 6.1 8.2 28.4 67.0 64.5 71.8 645.5

Weberbauer

2. Chilete 28.2 50.2 59.2 24.3 5.2 11 04 0.6 2.6 8.8 7.3 12.8 200.7

3. Contumaza 87.9 140.1 180.8 89.8 16.6 4.3 2.0 2.7 114 28.7 22.9 39.6 648.6

4. Granja Porcon  158.5 186.7 2259 1471 810 257 153 20.1 66.6 129.0 127.7 146.1 1329.7
5. Lives 75.4 123.2 1432 57.7 15.2 6.5 2.0 3.2 10.3 26.4 22.1 40.1 525.3

6. Llapa 119.1 154.7 2011 1164 455 175 87 14.8 45.6 87.5 68.4 91.9 971.2

7. Magdalena 53.3 84.9 106.6  47.0 141 3.3 0.8 1.0 8.7 23.4 21.8 38.6 403.5
8. Namora 95.4 117.1 130.3 85.7 38.3 11.2 6.7 8.7 32.0 90.8 70.7 89.2 776.1

9. San Juan 137.1 186.1 2153 1047 276 10.6 3.1 4.9 21.7 61.5 59.3 95.9 927.8
10. Chepén 5.9 11.8 16.7 4.8 1.0 0.3 0.1 0.2 0.5 1.6 14 34 477
11. Jequetepeque 1.8 3.2 4.2 1.6 0.3 0.1 0.0 0.1 0.2 0.5 0.5 0.9 134
12. San José 2.7 4.6 6.2 2.6 0.5 0.2 0.0 0.1 0.2 0.7 0.6 0.3 19.7
13. Talla 4.9 10.8 13.5 5.0 0.8 0.3 0.0 0.2 0.4 14 1.3 3.0 41.6

14. Tembladera 9.7 17.9 28.5 74 1.2 0.3 0.1 0.3 0.7 19 2.3 5.0 75.3

Fuente: Tomado de MINAGRI y ANA, (2015).
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Figura 14. Isoyetas (mm) en la Cuenca Hidrogréfica del Jequetepeque.
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Tabla 12. Intervalos de precipitacion anual.

Zona Precipitacion anual promedio (mm)
Zona l 0a200

Zona Il 200 a 400

Zona 1l 400 a 600

Zona IV 600 a 800

ZonaV 800 a 1 000

Zona VI 1000a 1200

Zona VI >1 200

Fuente: Elaborado con base en Kumar et al., (2019).

3.3.2.5. Pendiente del Terreno

Para generar la capa tematica de la variable pendiente del terreno, utilizamos cuatro MDE,
de tipo ASTER GDEM V3; son archivos de descarga libre que se puede adquirir desde la

plataforma EarthExplorer. Son:

o MDE 1: ASTGTMV003_S07W080.
o MDE 2: ASTGTMV003_S07WQ079.
o MDE 3: ASTGTMV003_S08W080.
o MDE 4: ASTGTMV003_S08WO079.

Una vez adquiridos los archivos MDE, procedemos a su union mediante la herramienta
Mosaic to new Raster, presente en el software ArcGIS; la unién de los MDE dara como
resultado un unico MDE, facilitando el procesamiento del mismo. La Figura 15 muestra el

Modelo Digital de Elevaciones para la zona de estudio.

Mediante la herramienta Slope procesamos el MDE para obtener la pendiente del terreno,
expresada en grados sexagesimales. Ejecutado el procesamiento mediante la herramienta
Slope, obtenemos valores de pendiente del terreno que varian desde los 0° hasta los 78.1°.
Usando la herramienta Reclassify, realizamos una clasificacion de las pendientes del terreno
segun lo propuesto por Rodriguez (2016), en cuya clasificacion el autor propone cuatro
Unidades Morfogenéticas: Planicies, lomadas, laderas y escarpas; cada una de ellas asociada

a un intervalo especifico de pendiente del terreno, como muestra la Tabla 13.
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Figura 15. Modelo Digital de Elevaciones para la Cuenca Hidrogréafica del Jequetepeque.

60



Tabla 13. Pendiente del terreno y Unidades Morfogenéticas asociadas.

Unidad Morfogenética Pendiente del terreno

Planicies 0°a8°
Lomadas 8°a20°
Laderas 20° a 50°
Escarpas > 50°

Fuente: Elaborado con base en Rodriguez, (2016).

La zonificacion de las Unidades Morfogenéticas identificadas en la CHJ de acuerdo a los
valores de la pendiente del terreno puede observarse en la Figura 16, y a mayor detalle en el

Plano 08, en Anexos.
3.3.2.6. Drenajes

Para generar la capa temética de la variable drenajes, utilizamos archivos en formato tipo
vector de la Red Hidrogréfica de los departamentos de Cajamarca y La Libertad, en una
escala 1:100 000; los cuales pueden obtenerse gratuitamente del portal web Geocatmin;
asimismo se utiliz6 una ortofoto obtenida del software SASPlanet, la cual ayudara en el
andlisis e identificacién de drenajes, a modo de complemento. La Figura 17 muestra los

drenajes identificados en la cuenca.

Obtenidos los drenajes en la cuenca, los cuales se encuentran en formato tipo vector;
hacemos uso de la herramienta Line Density, presente en el software ArcGIS, para realizar
el calculo de la densidad de drenajes expresados en Km/Km?. Una vez obtenida la densidad

de drenajes, este nuevo archivo estara en formato tipo raster.

Ejecutada la operacion en la herramienta Line Density, observamos valores de densidad de
drenajes que varian desde los 0.0 Km/Km? hasta los 4.90 Km/Km?. Finalmente, haciendo
uso de la herramienta Reclassify, realizamos una clasificacion de la densidad de drenajes en
base a Macas y Lopez (2018), obteniendo de esta manera seis intervalos, como muestra la
Tabla 14.

La zonificacién de acuerdo a los valores de densidad de drenajes puede observarse en la

Figura 18, y a mayor detalle en el Plano 09, en Anexos.
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Figura 16. Unidades morfogenéticas segun la pendiente del terreno.
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Figura 17. Drenajes en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.
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Figura 18. Densidad de drenajes en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.
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Tabla 14. Intervalos de densidad de drenajes.

Zona Densidad de drenajes
Zona | 0.0 a 0.5 Km/Km?
Zona Il 0.5a 1.0 Km/Km?
Zona Il 1.0 a 2.0 Km/Km?
Zona IV 2.0 2 3.0 Km/Km?
ZonaV 3.0 2 4.0 Km/Km?
Zona VI > 4,00 Km/Km?

Fuente: Elaborado con base en Macas y Lopez, (2018).

3.3.3.  Aplicacién de la Metodologia de Procesos de Analisis Jerarquico
3.3.3.1. Construccion de la Jerarquia

El primer paso para aplicar la metodologia AHP, es la construccion de la jerarquia que nos
sera especialmente Util para establecer el objetivo principal para el cual estamos realizando
dicho proceso, es decir, nos ayuda a definir el objetivo principal al cual deseamos llegar con
la aplicacion del AHP; asi como también se definen los criterios o variables que estaran

involucrados para lograr dicho objetivo principal.

La Figura 19 muestra la jerarquia que se utilizard para lograr la delimitacion de zonas
potenciales de acumulacion de agua subterrdnea en la Cuenca Hidrografica del
Jequetepeque, es decir, el objetivo principal y los criterios o variables involucradas. De esta
manera, queda establecido que el foco u objetivo principal que perseguimos es la
delimitacién de zonas potenciales de acumulacion de agua subterranea en los limites de la

cuenca, y, para ello intervendran seis criterios o variables, como se observa.
3.3.3.2. Establecimiento de Prioridades

El segundo paso en la metodologia del AHP, es el establecimiento de las prioridades o
ponderacion de los pesos normalizados de cada una de las variables o criterios sobre los
demas, asi tambien como de los subcriterios. El establecimiento de prioridades se efectla en
funcién de las denominadas comparaciones pareadas, es decir, comparaciones por pares, en

una MRCP; y haciendo uso de la escala fundamental de Saaty.
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Figura 19. Jerarquia utilizada en la delimitacion de zonas potenciales de acumulacion de
agua subterranea en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.

En primer lugar, se realizara la MRCP para comparar y establecer las prioridades de los seis
criterios principales en la jerarquia, posteriormente se elaborara una MRCP para comparar
y establecer prioridades para los subcriterios contenidos en cada uno de los seis criterios

principales.

La MRCP principal, es decir, donde se comparan y establecen prioridades de los seis
criterios o variables principales, es desarrollada en funcién de las investigaciones de
Arkoprovo et al. (2012), Muralitharan y Palanivel (2015), Pinto et al. (2015), Sahoo et al.
(2015), Sanchez (2017), Macas y Lopez (2018), Arulbalaji et al. (2019), Kumar et al. (2019)
y Hernandez et al. (2020); pues se toma sus trabajos como referencia para el desarrollo y

establecimiento de prioridades.

La Tabla 15 muestra la MRCP para los seis criterios principales, y de forma resumida los
resultados del célculo de las prioridades o pesos normalizados para los mismos. Para
establecer las prioridades de cada criterio partimos de su influencia en cuanto a su aporte en
la delimitacion de zonas potenciales de acumulacion de agua subterranea, teniendo en cuenta

paraello a las investigaciones de los autores mencionados en el parrafo anterior. Observamos
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que la mayor y menor prioridad al momento de realizar la delimitacion de zonas potenciales
de acumulacion de agua subterranea, son para las variables o criterios de precipitacion e

indice de vegetacion, respectivamente.

Una vez ya establecidas las prioridades para los criterios principales, corresponde realizar el
mismo procedimiento para los subcriterios de cada una de las variables o criterios

principales.

La Tabla 16 muestra la MRCP para los seis subcriterios de la variable drenajes, obtenidos
en el apartado 3.3.2. Generacion de la base de datos; asi como las prioridades relativas o
pesos normalizados para los mismos. Para establecer las prioridades relativas de cada
subcriterio partimos de su influencia relativa en cuanto a su aporte en la delimitacion de
zonas potenciales de acumulacion de agua subterrénea, teniendo en cuenta que una mayor
densidad de drenajes incrementa la escorrentia superficial, en comparacién con una baja
densidad de drenajes que permite una mayor infiltracion; por tanto, las prioridades mas altas
las tendran las zonas con densidad de drenajes menores y viceversa (Arkoprovo et al., 2012;
Muralitharan y Palanivel, 2015; Macas y L6pez, 2018; Arulbalaji et al., 2019; Kumar et al.,
2019).

Tabla 15. MRCP N° 01: comparacion por pares de los criterios principales.

Potencial de .
., . . Pendiente oL
acumulacioén . Lineamientos | . . . ..., Indice de
Drenajes Litologia del Precipitacion o,
de agua estructurales vegetacion
. terreno

subterranea

Drenajes 1 1/3 1/5 2 1/5 5 0.079
Lineamientos 5 1 13 5 13 7 0.167
estructurales

Litologia 5 3 1 7 1/2 7 0.297
Pendiente del 15 17 1 17 3 0.047

terreno
Precipitacion 5 3 2 7 1 8 0.383

Indice de 1/5 1/7 1/7 13 1/8 1 0.026

vegetacion
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Tabla 16. MRCP N° 02: comparacion de subcriterios, variable drenajes.

DenS|da_d de Zona | Zona |l Zonalll ZonalV ZonaV  ZonaVIi Ci
drenajes
Zonal 1 2 3 5 7 8 0.395
Zona ll 1/2 1 2 3 5 7 0.249
Zona lll 1/3 1/2 1 3 5 7 0.185
Zona IV 1/5 1/3 1/3 1 3 5 0.095
ZonaVv 1/7 1/5 1/5 1/3 1 3 0.048
Zona VI 1/8 1/7 1/7 1/5 1/3 1 0.027

La Tabla 17 muestra la MRCP para los seis subcriterios de la variable lineamientos
estructurales, obtenidos en el apartado 3.3.2. Generacidn de la base de datos; asi como las
prioridades relativas o pesos normalizados para los mismos. Para establecer las prioridades
relativas de cada subcriterio partimos de su influencia relativa en cuanto a su aporte en la
delimitacién de zonas potenciales de acumulacion de agua subterranea, teniendo en cuenta
gue una mayor densidad de lineamientos estructurales da como resultado mayor
permeabilidad y porosidad secundarias en el terreno, lo que se traduce a una mayor tasa de
infiltracion de agua en el subsuelo; entonces, tendran mayor prioridad las zonas con una
mayor densidad de lineamientos estructurales, por el contrario, tendran menor prioridad
aquellas zonas con menores densidad de lineamientos estructurales (Sahoo et al., 2015;
Macas y Lopez, 2018; Arulbalaji et al., 2019; Kumar et al., 2019).

La Tabla 18 muestra la MRCP para los cuatro subcriterios de la variable litologia, obtenidos
en el apartado 3.3.2. Generacion de la base de datos; asi como las prioridades relativas o
pesos normalizados para los mismos. Para establecer las prioridades relativas de cada
subcriterio partimos de su influencia relativa en cuanto a su aporte en la delimitacion de
zonas potenciales de acumulacién de agua subterranea. Desde el punto de vista del
comportamiento hidrogeoldgico de los materiales geoldgicos aflorantes en la CHJ, segun el
grado de permeabilidad de los distintos tipos de litologia permitird, en mayor o menor
medida, la infiltracion de agua hacia el subsuelo; por tanto, depdsitos inconsolidados tendran
mayor prioridad en comparacion, por ejemplo, a rocas de origen igneo intrusivo; vale decir,

tendran mayor prioridad aquellos materiales geolégicos con mayor permeabilidad a
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comparacion de aquellos materiales impermeables (Arkoprovo et al., 2012; Pinto et al.,
2015; Sahoo et al., 2015; Sanchez, 2017; Macas y Lopez, 2018; Arulbalaji et al., 2019;
Kumar et al., 2019).

Tabla 17. MRCP N° 03: comparacion de subcriterios, variable lineamientos estructurales.

Densidad de
lineamientos Zonal Zonall Zonalll ZonalV ZonaV Zona VI Ci
estructurales
Zona | 1 1/3 1/5 1/7 1/7 1/9 0.025
Zona ll 3 1 1/3 1/5 1/6 1/7 0.044
Zona Il 5 3 1 1/3 1/5 1/5 0.082
Zona IV 7 5 3 1 1/3 1/5 0.148
ZonaV 7 6 5 3 1 1/3 0.262
Zona VI 9 7 5 5 3 1 0.439

Tabla 18. MRCP N° 04: comparacion de subcriterios, variable litologia.

E&g;l,z Tipol  Tipoll  Tipolll  Tipo IV Ci

Tipo | 1 3 5 7 0.564
Tipo Il 1/3 1 3 5 0.263
Tipo M1 1/5 173 1 3 0.118
Tipo IV 17 1/5 173 1 0.055

La Tabla 19 muestra la MRCP para los cinco subcriterios de la variable pendiente del terreno,
obtenidos en el apartado 3.3.2. Generacion de la base de datos; asi como las prioridades
relativas o pesos normalizados para los mismos. Para establecer las prioridades relativas de
cada subcriterio partimos de su influencia relativa en cuanto a su aporte en la delimitacion
de zonas potenciales de acumulacion de agua subterranea, teniendo en cuenta que las zonas
que cuenten con menores pendientes, es decir, méas planicies en contraparte a las zonas con
pendientes mas escarpadas, tendran mayor prioridad; esto debido a que las zonas con
pendientes mas pronunciadas y escarpadas imparten mayores escorrentias y por tanto menor
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tasa de infiltracion, en comparacion a planicies, que ayudan a una mayor infiltracion de agua
hacia el subsuelo (Arkoprovo et al., 2012; Sanchez, 2017; Arulbalaji et al., 2019; Kumar et
al., 2019; Hernandez et al., 2020).

Tabla 19. MRCP N° 05: comparacion de subcriterios, variable pendiente del terreno.

Pendiente Planicies Lomadas Laderas Escarpas Ci
del terreno
Planicies 1 3 5 7 0.567
Lomadas 1/3 1 3 5 0.265
Laderas 1/5 1/3 1 2 0.107
Escarpas 1/7 1/5 1/2 1 0.061

La Tabla 20 muestra la MRCP para los siete subcriterios de la variable precipitacion,
obtenidos en el apartado 3.3.2. Generacién de la base de datos; asi como las prioridades
relativas o pesos normalizados para los mismos. Para establecer las prioridades relativas de
cada subcriterio partimos de su influencia relativa en cuanto a su aporte en la delimitacion
de zonas potenciales de acumulacion de agua subterrénea, teniendo en cuenta que mayores
prioridades se asignaran a las zonas que cuenten con mayor cantidad de precipitacion anual,
asi por el contrario, tendran menor prioridad zonas con menor tasa de precipitacion anual;
esto se debe a que las lluvias son un factor de gran influencia que llega a determinar la
cantidad de agua que podria infiltrarse en el subsuelo, convirtiéndose en la principal fuente
de recarga de las aguas subterraneas (Pinto et al., 2015; Macas y Lépez, 2018; Arulbalaji et
al., 2019; Kumar et al., 2019; Hernandez et al., 2020).

La Tabla 21 muestra la MRCP para los cuatro subcriterios de la variable indice de
vegetacion, obtenidos en el apartado 3.3.2. Generacion de la base de datos; asi como las
prioridades relativas o pesos normalizados para los mismos. Para establecer las prioridades
relativas de cada subcriterio partimos de su influencia relativa en cuanto a su aporte en la
delimitacion de zonas potenciales de acumulacion de agua subterranea, teniendo en cuenta
gue mayores prioridades se asignaran a las zonas con los mayores valores de NDVI; debido
a que valores altos implican mayor actividad fotosintética y por tanto mayor densidad
vegetativa, indicando mayor humedad en el suelo y subsuelo (Sanchez, 2017; Macas y
Lopez, 2018).
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Tabla 20. MRCP N° 06: comparacion de subcriterios, variable precipitacion.

Isoyetas

(mm) Zonal Zonall Zonalll ZonalV ZonaV ZonaVIl ZonaVli Ci
Zona | 1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 0.031
Zona Il 2 1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 0.045

Zona Il 3 2 1 1/2 1/3 1/4 1/5 0.068
Zona IV 4 3 2 1 1/2 1/3 1/4 0.104
Zona V 5 4 3 2 1 1/2 1/3 0.160
Zona VI 6 5 4 3 2 1 1/2 0.241
Zona VII 7 6 5 4 3 2 1 0.352

Tabla 21. MRCP N° 07: comparacion de subcriterios, variable indice de vegetacion.

NDVI Zona | Zonalll Zona Il Zona IV Ci
Zona | 1 1/3 1/5 1/9 0.048
Zona Il 3 1 1/3 1/6 0.104
Zona lll 5 3 1 1/4 0.226
Zona IV 9 6 4 1 0.623

3.3.3.3. Consistencia Logica

El tercer paso en la metodologia del AHP, es la evaluacién de la consistencia légica. Una
vez realizadas las comparaciones por pares, completadas las matrices correspondientes y
calculados los pesos normalizados para cada criterio y subcriterios, se debe verificar la
consistencia, o en todo caso la inconsistencia, de los juicios emitidos y de las prioridades o
pesos calculados. Para medir esta consistencia, o inconsistencia, se recurre a la Relacién de

Consistencia.

Para que los juicios emitidos y las prioridades calculadas sean consideradas consistentes, el
valor de RC debe ser menor o igual a 0.10, es decir, menor o igual a 10%; de lo contrario los
juicios emitidos para completar la MRCP deberan ser reevaluados para evitar
inconsistencias.
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Las Tablas 22, 23, 24, 25, 26, 27 muestran cada MRCP en las que se comparan los
subcriterios de cada uno de los criterios principales o variables de drenajes, lineamientos
estructurales, litologia, pendiente del terreno, precipitacion e indice de vegetacion,
respectivamente. Las matrices son completadas y desarrolladas, llegando al calculo de RC

para cada una de ellas.

La Tabla 28 muestra la MRCP en la que se comparan las variables o criterios principales en
funcién del foco de la jerarquia construida anteriormente (Figura 19). La matriz es
completada y desarrollada hasta llegar al célculo de la Relacion de Consistencia para dicha

matriz.
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Tabla 22. Célculo de RC, subcriterios - variable drenajes.

DenS|da_d de Zona | Zona ll Zonalll  ZonalV  ZonaV  Zona VI Wi Ci -
drenajes

Zona | 1 2 3 5 7 8 3.448 0.395 0.910
Zona ll 1/2 1 2 3 5 7 2.172 0.249 1.040
Zona Il 1/3 1/2 1 3 5 7 1.611 0.185 1.233
Zona IV 1/5 1/3 1/3 1 3 5 0.833 0.095 1.197
ZonaVv 1/7 1/5 1/5 1/3 1 3 0.423 0.048 1.034
Zona VI 1/8 1/7 1/7 1/5 1/3 1 0.235 0.027 0.837
2 totalpor o 418 6.68 1253 21.33 31.00 8.722 1.000 6.250
columna
A max.
n 6
Indice de Consistencia o 0.0501
IC
Indice de Aleatoriedad o 124
1A
Relacién de Consistencia 0.040 Consistente

oRC




Tabla 23. Célculo de RC, subcriterios - variable lineamientos estructurales.

Densidad de
lineamientos Zona | Zona Il Zona Il Zona IV Zona Vv Zona VI Wi Ci
estructurales
Zona | 1 1/3 1/5 1/7 1/7 1/9 0.231 0.025 0.792
Zona Il 3 1 1/3 1/5 1/6 1/7 0.410 0.044 0.983
Zona Il 5 3 1 1/3 1/5 1/5 0.765 0.082 1.192
Zona IV 7 5 3 1 1/3 1/5 1.383 0.148 1.435
Zona Vv 7 6 5 3 1 1/3 2.438 0.262 1.266
Zona VI 9 7 5 5 3 1 4.096 0.439 0.873
2 totalpor 4, 5, 22.33 14.53 0.68 4.84 1.99 9.323 1.000 6.542
columna
A max.
n 6
Indice de Consistencia o 0.1084
IC
Indice de Aleatoriedad o 194
1A
Relacion de Consistencia 0.087 Consistente

oRC




Tabla 24. Célculo de RC, subcriterios - variable litologia.

Tipo de . . . . . .
litologfa Tipo | Tipo 1l Tipo Il Tipo IV Wi Ci -
Tipo | 1 3 5 7 3.201 0.564 0.945
Tipo Il 1/3 1 3 5 1.495 0.263 1.194
Tipo 11 1/5 1/3 1 3 0.669 0.118 1.099
Tipo IV 1/7 1/5 1/3 1 0.312 0.055 0.880
L totalpor ) oo 453 9.33 16.00 5.678 1,000 4.119
columna
A max.
n 4
Indice de Consistencia o 0.0396
IC
Indice de Aleatoriedad o 0.90
1A
Relacion de Consistencia 0.044 Consistente

oRC
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Tabla 25. Célculo de RC, subcriterios - variable pendiente del terreno.

Pendiente Planicies Lomadas Laderas  Escarpas Wi Ci
del terreno
Planicies 1 3 5 7 3.201 0.567 0.950
Lomadas 1/3 1 3 5 1.495 0.265 1.201
Laderas 1/5 1/3 1 2 0.604 0.107 1.017
Escarpas 1/7 1/5 1/2 1 0.346 0.061 0.918
> total por
1.68 4.53 9.50 15.00 5.646 1.000 4.086
columna :
_hmix
n 4

indice de Consistencia o

0.0286
IC
indice de Aleatoriedad o
0.9
1A
Relacion de Consistencia )
0.032 Consistente

oRC
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Tabla 26. Célculo de RC, subcriterios - variable precipitacion.

mm Zona | Zona Il Zonalll ZonalV ZonaV ZonaVIl ZonaVll Wi Ci -

Zona | 1 Y5 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 0.296 0.031 0.862
Zona Il 2 1 Y 1/3 1/4 1/5 1/6 0.431 0.045 0.965
Zona Il 3 2 1 1/2 1/3 1/4 1/5 0.652 0.068 1.074
Zona IV 4 3 2 1 1/2 1/3 1/4 1.000 0.104 1.153
ZonaV 5 4 3 2 1 1/2 1/3 1534 0.160 1.163
Zona VI 6 5 4 3 2 1 1/2 2.318 0.241 1.073

Zona VII 7 6 5 4 3 2 1 3.380 0.352 0.912
ptotalpor o0, 5150 1583 1108 728 445 259 9.612 1.000 7.201
columna
A max.
n 7
Indice de Consistencia o 0.0336
IC
Indice de Aleatoriedad o 132
1A
Relacion de 0.025 Consistente

Consistencia o RC




Tabla 27. Célculo de RC, subcriterios - variable indice de vegetacion.

NDVI Zona l Zona ll Zona lll Zona IV Wi Ci -
Zona l 1 1/3 1/5 1/9 0.293 0.048 0.858
Zona ll 3 1 1/3 1/6 0.639 0.104 1.072
Zona Il 5 3 1 1/4 1.392 0.226 1.251
Zona IV 9 6 4 1 3.834 0.623 0.951
2 totalpor 00 10.33 5.53 1.53 6.158 1.000 4.132
columna
A max.
n 4
Indice de Consistencia o 0.0438
IC
indice de Aleatoriedad o
0.9
1A
Relacién de Consistencia 0.049 Consistente

oRC
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Tabla 28. Célculo de RC, criterios principales.

Potencial de

acumulacion de  Drenajes Lineamientos Litologia Pendiente Precipitacion Indice q,e Wi C
. estructurales del terreno vegetacion
agua subterranea
Drenajes 1 1/3 1/5 2 1/5 5 0.715 0.079 1.166
Lineamientos 3 1 13 5 1/3 7 1506 0167  1.283
estructurales
Litologia 5 3 1 7 172 7 2.676 0.297 1.135
Pendiente del 12 1/5 17 1 1/7 3 0428 0047  1.060
terreno
Precipitacion 5 3 2 7 1 8 3.448 0.383 0.881
Indice de 1/5 17 17 13 1/8 1 0235 0026 0810
vegetacion
2. total por 14.70 7.68 3.82 2233 2.30 31.00 9.008  1.000  6.336
columna
A max
n 6
indice de Consistencia o IC 0.0671
indice de Aleatoriedad o IA 1.24

Relacién de Consistencia o0 RC 0.054 Consistente




De las Tablas 22 a la 28, comprobamos que los juicios emitidos en cada una de las MRCP y
las prioridades o pesos normalizados calculados tienen consistencia logica, pues en todos los
casos desarrollados se obtiene un valor de RC menor a 0.1 es decir, menor a 10%; por tanto,

la teoria nos indica que no es necesario reevaluar los juicios.

La Tabla 29 muestra el resumen de los valores de RC para cada una de las siete matrices

construidas.

Tabla 29. Resumen de valores de la Relacion de Consistencia para cada matriz.

Matriz Valor de RC
MRCP N° 01: criterios principales 0.054
MRCP N° 02: subcriterios — variable drenajes 0.040
MRCP N° 03: subcriterios — variable lineamientos estructurales 0.087
MRCP N° 04: subcriterios — variable litologia 0.044
MRCP N° 05: subcriterios — variable pendiente del terreno 0.032
MRCP N° 06: subcriterios — variable precipitacion 0.025
MRCP N° 07: subcriterios — variable indice de vegetacion 0.049

3.3.4. Delimitacién de Zonas Potenciales de Acumulacion de Agua Subterranea

Para realizar la delimitacion de zonas potenciales de acumulacion de agua subterranea en la
CHJ intervendran un total de seis capas teméticas, cada una de las cuales corresponde a un
criterio o variable, como muestra la jerarquia elaborada anteriormente (Figura 21), cada una
con subcriterios propios. Las capas tematicas han sido ponderadas o priorizadas segln su
contribucion o influencia en el almacenamiento de agua subterranea a través de la
metodologia AHP; de la misma manera se procedié con los subcriterios, se calcularon los
pesos normalizados segun su contribucion en el almacenamiento de agua subterranea dentro
de su capa temaética respectiva. Para la priorizacion o el calculo de los pesos normalizados,
nos basamos en la bibliografia y autores mencionados anteriormente. Asi, una capa tematica
con una priorizacion o peso normalizado alto representard un mayor impacto y una capa
tematica con priorizacion o peso normalizado bajo representara un impacto bajo en cuanto

al potencial de acumulacion de agua subterranea.

La Tabla 30 muestra un resumen de las capas tematicas involucradas, asi como los
subcriterios para cada una de ellas y los valores de prioridad o pesos normalizados

correspondientes.
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Tabla 30. Capas temaéticas involucradas, subcriterios y pesos normalizados.

- Prioridad
Capa temética Prioridad Subcriterios relativa
(©) (Ci)

Zona I: 0 a 200 mm 0.031

Zona 1l: 200 a 400 mm 0.045

Zona I1l: 400 a 600 mm 0.068

Precipitacion 0.383 Zona IV: 600 a 800 mm 0.104

Zona V: 800 a 1000 mm 0.160

Zona VI 1000 a 1200 mm 0.241

Zona VII: > 1200 mm 0.352

Tipo I: K>0.25 m/d 0.564

Tipo Il: K entre 0.15y 0.25 m/d 0.263

Litologia 0.297 Tipo I1I: K entre 0.05y 0.15 m/d 0.118
Tipo IV: K < 0.05 m/d,

i impermeable 0.055

Zona l: 0 a 0.25 Km/Km? 0.025

Zona Il: 0.25 a 0.50 Km/Km? 0.044

Lineamientos 0.167 Zona I11: 0.50 a 0.75 Km/Km? 0.082

estructurales Zona IV: 0.75 a 1.00 Km/Km? 0.148

Zona V: 1.00 a 1.50 Km/Km? 0.262

Zona VI: > 1.50 Km/Km? 0.439

Zona I: 0.0 a 0.5 Km/Km? 0.395

Zona ll: 0.5a 1.0 Km/Km? 0.249

. Zona lll: 1.0 a 2.0 Km/Km? 0.185

Drenajes 0.079

Zona IV: 2.0 a 3.0 Km/Km? 0.095

Zona V: 3.0 a 4.0 Km/Km? 0.048

Zona VI: > 4.0 Km/Km? 0.027

Planicies: 0° a 8° 0.567

Pendiente del 0.047 Lomadas: 8° a 20° 0.265

terreno Laderas: 20° a 50° 0.107

Escarpas: > 50° 0.061

Zonal:-1a-0.07 0.048

indice de 0.026 Zona ll: -0.07 a 0.15 0.104

vegetacion Zonalll: 0.15a0.33 0.226

Zona IV:>0.33 0.623

De esta manera, a partir de las prioridades o pesos normalizados obtenidos para cada capa
tematica y sus respectivos subcriterios, es decir C y Ci, se realizara el célculo del indice de
Potencial de Agua Subterranea (GWPI) para nuestra zona de estudio, la Cuenca Hidrogréafica

del Jequetepeque. Para el calculo del GWPI se utilizara una combinacion lineal ponderada,
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la cual se ejecutara con la herramienta Raster Calculator, presente en el software ArcGIS.
La expresion matematica utilizada para el calculo del GWPI ser4 la indicada en la Formula
6; la cual ha sido adaptada de Arkoprovo et al. 2012, Muralitharan y Palanivel 2015, Pinto
et al. 2015, Sahoo et al. 2015, Macas y Lépez 2018, Arulbalaji et al. 2019 y Kumar et al.

2019; para nuestro caso en particular.

GWPI1 = {[(PPc)(PPci)] + [(LEc)(LEci)] + [(LTe)(LTci)] +

[(DRe)(DRei)] + [(PTe)(PTei)] + [(1IVe)(IVei]}

Formula 6. Calculo del indice de Potencial de Agua Subterranea.

En donde: PP es precipitacion, LE es lineamientos estructurales, LT es litologia, DR es
drenajes, PT es pendiente del terreno, IV es indice de vegetacion; C es el peso normalizado
de cada capa temaética, Ci es el peso normalizado para cada subcriterio en su capa tematica
correspondiente.

Se debe tener en consideracion que las seis capas tematicas involucradas tienen las siguientes
caracteristicas para ser procesadas en un entorno SIG: se encuentran en modelo de datos
raster, con un tamafio de celda o pixel de treinta por treinta metros. Ejecutada la expresion
matematica para el calculo del GWPI en la herramienta Raster Calculator, obtenemos
cantidades adimensionales que van desde 0.0455 a 0.4098. Los valores obtenidos para el
GWPI fueron distribuidos en cuatro grupos, utilizando el método de clasificacion por
cuantiles, pues segun indica Rahmati et al. y Nampak et al., citados por Macas y Lopez
(2018), este método presenta alta eficiencia en la clasificacion por contener igual numero de
elementos por clase o grupo definidos. La Tabla 31 indica los cuatro intervalos definidos

para el indice de Potencial de Agua Subterranea en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.

Tabla 31. Valores del indice de Potencial de Agua Subterranea en la Cuenca Hidrografica

del Jequetepeque.

indice de Potencial de Agua Potencial
Subterranea
0.0455 a 0.0955 Bajo
0.0955 a 0.1269 Bajo-moderado
0.1269 a 0.1698 Moderado
0.1698 a 0.4098 Alto

Fuente: Elaborado con base en Macas y Lopez, (2018).
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Los valores de Indice de Potencial de Agua Subterranea obtenidos para la Cuenca
Hidrografica del Jequetepeque son utilizados para realizar la delimitacion de las distintas

zonas potenciales de acumulacion de agua subterranea dentro de la cuenca en cuestion.

El Plano 10 (ver Anexos), muestra las zonas con diferente potencial de acumulacion de agua
subterranea en la cuenca en funcion del rango de valores obtenidos en el calculo del indice
de Potencial de Agua Subterranea (GWPI).
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis y Discusion
4.1.1. Generacion de la Base de Datos Geoespaciales

La recopilacion de la informacion geoespacial fue disefiada de tal manera que abarque a las
variables de drenajes, lineamientos estructurales, litologia, pendiente del terreno,

precipitacion e indice de vegetacion.

A partir de la recopilacion de los datos e informacion geoespaciales se elabord una base de
datos en un entorno SIG, especificamente dentro de la interfaz del software ArcGIS v10.8.
La Tabla 32 muestra el resumen de la informacion geoespacial recopilada y utilizada en la

generacion de la base de datos, asi como la fuente de obtencion.

Tabla 32. Informacion geoespacial recopilada y fuente de origen.

Datos e informacion Formato Obtenido de
geoespaciales
Mapas geoldgicos integrados Vectorial Geocatmin,
1:100 000 INGEMMET
Imégenes satelitales Landsat 8 Réster EarthExplorer
MDE ASTER GDEM V3 Raster
Ortofoto ECW Raster SASPlanet
Red hidrogréfica regional Vectorial Geocatmin, GEOGPS
Per(

Distribucién espacial de Vectorial INGEMMET,
estaciones pluviométricas ANA
Datos de precipitacion media Texto
anual

84



4.1.2. Procesamiento de la Informacion Geoespacial

Una vez recopilados los datos e informacion geoespacial y construida la base de datos en un
entorno SIG, procedemos al procesamiento de esta. El procesamiento de la informacion
geoespacial quiere decir que se aplicaran distintas herramientas u operaciones para el
tratamiento de los datos e informacion geoespaciales, esto con el objetivo de producir nueva

informacidn geoespacial acorde a las variables de la investigacion.

La Tabla 33 muestra el resumen del procesamiento, es decir, de las herramientas utilizadas
del software ArcGIS v10.8, aplicadas a la informacidn geoespacial recopilada, en donde, por

cada una de las variables de la investigacion se obtiene un resultado final.

Tabla 33. Procesamiento aplicado a la informacion geoespacial recopilada.

Variable Informacion Procesos Herramientas Resultado
geoespacial utilizadas
Drenajes - Red hidrogréfica Densidad de Line density Densidad de
nacional lineamientos drenajes
- Ortofoto ECW Reclasificacion Reclassify
Lineamientos - Mapas geoldgicos ~ Densidad de Line density Densidad de
estructurales  integrados 1:100 000 lineamientos lineamientos
- MDE ASTER estructurales
GDEM V3
- Ortofoto ECW Reclasificacion Reclassify
Litologia - Mapas geoldgicos  Reclasificacion Reclassify Asociaciones

integrados 1:100 000

litoldgicas por
permeabilidad

Pendiente del - MDE ASTER Union de MDE ~ Mosaic to new  Pendiente del
terreno GDEM V3 raster terreno
Pendiente del Slope
terreno
Reclasificacion Reclassify
Precipita- - Distribucion espacial  Interpolacién Kriging Isoyetas,
cién de estaciones precipitacion
pluviométricas media
- Datos de Reclasificacion Reclassify

precipitacion media
anual
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Tabla 33. Procesamiento aplicado a la informacion geoespacial recopilada.

Variable Informacion Proceso Herramientas  Resultado
geoespacial utilizadas
indice de - Imagenes satelitales ~ Union de Mosaic to new NDVI

vegetacion  Landsat 8 imagenes raster
satelitales
Correccion Geobia
atmosférica y Landsat 8
radiométrica
Célculo de Raster
NDVI calculator
Reclasificacion Reclassify

Los resultados del procesamiento de la informacion geoespacial recopilada y utilizada para
cada una de las variables de la investigacion son plasmados en los Planos 04, 05, 06, 07, 08

y 09 (ver Anexos).

Cada una de las variables abordadas contiene subdivisiones o subcriterios, por lo que es
importante conocer cuanto es su porcentaje de area relativo abarcado en la Cuenca
Hidrogréfica del Jequetepeque, teniendo en consideracion que el area total aproximada de la
cuenca es de 3 956.4 Km?2,

A continuacion, se muestra el area relativa de cada uno de los subcriterios para cada una de

las variables de la investigacion, ordenadas de una forma descendente segln su prioridad.

La Tabla 34 muestra la zonificacién para la variable precipitacion, asi como sus areas

relativas expresadas en Km?,

Por su parte, el Grafico 15 muestra las areas relativas para la zonificacion de los valores de
precipitacion media anual, expresados en porcentajes, que estan distribuidos en la Cuenca

Hidrografica del Jequetepeque.
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Tabla 34. Areas relativas para la variable precipitacion.

Zona Area f " Areaen%
Km

Zona | 0a200 mm 756.1 19.1
Zona Il 200 a 400 mm 674.5 17.0
Zona Il 400 a 600 mm 801.2 20.3
Zona IV 600 a 800 mm 574.3 14.5
Zona V 800 a 1000 mm 470.8 11.9
ZonaVl 1000 a 1200 mm 338.4 8.6
Zona VII > 1200 mm 341.1 8.6

Gréfico 15. Areas relativas en porcentaje para las zonas de precipitacion.

Area relativa (%) de zonas de preciptiacion media anual en la CHJ
25.0
20.3
20.0 19.1
17.0
& 150 14.5
S 11.9
g 100 8.6 8.6
—
(48]
b
< 50
0.0
Zona lll Zona | Zona ll ZonalV ~ ZonaV  Zona VIl  Zona Vi
Zonificacion por precipitacion media anual (mm)

La Tabla 35 muestra la zonificacion para la variable lineamientos estructurales, asi como sus
areas relativas expresadas en Km?. Por su parte, el Grafico 16 muestra las areas relativas
para la zonificacién de los valores de densidad de lineamientos estructurales, expresados en

porcentajes, que estan distribuidos en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.
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Tabla 35. Areas relativas para la variable lineamientos estructurales.

Zona Area f " Areaen%
Km
Zona | 0.0 2 0.25 Km/Km? 2496.7 63.1
Zonalll 0.25 a 0.50 Km/Km? 645.1 16.3
Zona Il 0.50 a 0.75 Km/Km? 616.1 15.6
Zona IV 0.75 a 1.00 Km/Km? 112.6 2.8
ZonaVv 1.00 a 1.50 Km/Km? 824 2.1
Zona VI > 1.50 Km/Km? 35 0.1

Gréfico 16. Areas relativas en porcentaje para las zonas de densidad de lineamientos

estructurales.

Area relativa (%) de zonas de densidad de lineamientos estruturales
enla CHJ
70.0
63.1
60.0
< 50.0
S
S 400
K
£ 300
S
< 20.0 16.3 15.6
10.0 28
. 2.1 O.l
0.0
Zonal Zona ll Zona Il Zona IV ZonaV Zona Vv
Zonificacién por densidad de lineamientos (Km/Km?2)

La Tabla 36 muestra los tipos de litologia para la variable litologia, asi como sus areas
relativas expresadas en Km?2. Por su parte, el Grafico 17 muestra las areas relativas para los
tipos de litologia, expresados en porcentajes, que estan distribuidos en la Cuenca
Hidrografica del Jequetepeque.
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Tabla 36. Areas relativas para la variable litologia.

Tipo de litologia Areaen Km? Areaen %
) Dep6sit luviales, fluviales,
Tipo | ep_05| 0S _ a uwa,e_s uviales 350 9 0.1
fluvio-glaciares, edlicos
Formaciones Chimi, Santa,
Tipo Carhuaz, Pariatambo, Cajamarca, 759.4 19.2

Huambos

Formaciones Farrat, Inca, Chulec,
Tipo Il Yumagual, Grupo Quilquifian- 2558.3 64.7
Mujarran, Grupo Calipuy

Rocas igneas intrusivas: diorita,

Tipo IV . . .
P tonalita, granodiorita, monzonita

278.8 7.0

Gréfico 17. Areas relativas en porcentaje para los tipos de litologia segln su
permeabilidad.

Area relativa (%) de los tipos de litologia en la CHJ

70.0 64.7

w A O oD
©c o o ©
o o o o

19.2

Area relativa (%)

()
o
o

9.1
10.0 7.0

0.0
Tipo I Tipo Il Tipo | Tipo IV

Tipos de litologia

La Tabla 37 muestra la zonificacion para la variable drenajes, asi como sus areas relativas
expresadas en Km?. Por su parte, el Grafico 18 muestra las areas relativas para la
zonificacion de los valores de densidad de drenajes, expresados en porcentajes, que estan
distribuidos en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.
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Tabla 37. Areas relativas para la variable drenajes.

Zona Area 2e " Areaen%
Km
Zona | 0.0 a 0.5 Km/Km? 884.5 22.4
Zonall 0.5 a 1.0 Km/Km? 1303.1 32.9
Zona Il 1.0 2 2.0 Km/Km? 1314.5 33.2
Zona IV 2.0 a 3.0 Km/Km? 369.8 9.3
ZonaV 3.0 2 4.0 Km/Km? 73.1 1.8
Zona VI > 4.0 Km/Km? 114 0.3

Gréfico 18. Areas relativas en porcentaje para las zonas de densidad de drenajes.

Area relativa (%) de zonas de densidad de drenajes en la CHJ
35.0 33.2 32.9
30.0
< 25.0
§ 224
S 20.0
< 150
p 9.3
§ 10.0 :
<
5.0
18 0.3
0.0
Zona Il Zona ll Zona | Zona IV ZonaV Zona VI
Zonificacion por densidad de drenajes (Km/Km?)

La Tabla 38 muestra la zonificacion para la variable pendiente del terreno, asi como sus
areas relativas expresadas en Km?2. Por su parte, el Grafico 19 muestra las areas relativas
para la zonificacion de los valores de las pendientes del terreno, expresados en porcentajes,
que estan distribuidos en la Cuenca Hidrogréafica del Jequetepeque.
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Tabla 38. Areas relativas para la variable pendiente del terreno.

Grafico 19. Areas relativas en porcentaje para las unidades morfogenéticas.

Unidad morfogenética Areaen Km? Areaen %

Planicies 0°a8° 544.8 13.8
Lomadas 8°a20° 1400.1 35.4
Laderas 20° a 50° 1776.7 44.9
Escarpas > 50° 234.8 59

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

Area relativa (%)

Area realtiva (%) de zonas por pendientes del terreno en la CHJ

44.9

354

13.8

59

Laderas Lomadas Planicies Escarpas

Unidades Morfogenéticas

La Tabla 39 muestra la zonificacion para la variable indice de vegetacion, asi como sus areas

relativas expresadas en Km?2, Por su parte, el Grafico 20 muestra las areas relativas para la

zonificacion de los valores de Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1),

expresados en porcentajes, que estan distribuidos en la Cuenca Hidrografica del

Jequetepeque.
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Tabla 39. Areas relativas para la variable indice de vegetacion.

Zona Area Sn Areaen %
Km
Zonal -1a-0.07 10.1 0.3
Zonall -0.07a0.15 1484.2 375
Zonalll 0.15a0.33 1841.3 46.5
ZonalV >0.33 620.8 15.7

Grafico 20. Areas relativas en porcentaje para las zonas por valores del indice de

Vegetacion.
Area relativa (%) de zonas por valores de NDVI en la CHJ
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0.0
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Zonificacion por valores de NDVI

4.1.3.  Aplicacién de la Metodologia de Procesos de Analisis Jerarquico

La aplicacion de la metodologia de Procesos de Analisis Jerarquicos (AHP) a la informacion
procesada inicia con la construccion de la jerarquia principal (Figura 19). La jerarquia
construida nos permite identificar de una manera rapida el foco u objetivo principal y los
criterios o variables involucradas. Asi, el objetivo principal en la jerarquia es la delimitacion
de zonas potenciales de acumulacion de agua subterranea en la Cuenca Hidrografica del

Jequetepeque, en donde, para llegar a dicho objetivo principal intervendran las variables o
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criterios principales, como son drenajes, lineamientos estructurales, litologia, pendiente del

terreno, precipitacion e indice de vegetacion.

Establecida la jerarquia principal se procede al establecimiento de prioridades u obtencién
de los pesos normalizados, esto es, realizar comparaciones pareadas en una Matriz Reciproca
de Comparaciones Pareadas (MRCP), para determinar la prioridad o predominancia de cada
uno de los criterios sobre los demés al momento de realizar la delimitacion de zonas
potenciales de acumulacion de agua subterranea; esto también aplicara para los subcriterios

establecidos en su criterio correspondiente.

De esta manera, y basandonos en la literatura consultada, en primer lugar, se establecen las
prioridades o pesos normalizados de los seis criterios o variables principales y, seguidamente
se establecen también las prioridades para los subcriterios de cada una de las seis variables

principales, como puede observarse de forma resumida en la Tabla 30 (pagina 81).

El paso final en la metodologia AHP es la medida de la consistencia, o inconsistencia, a
través de la Relacion de Consistencia (RC), de los juicios o valoraciones emitidas para
completar cada una de las MRCP y por consiguiente de los pesos normalizados para cada
uno de los criterios o subcriterios considerados. Como se observa en la Tabla 29 (pagina 80),
la medida de la consistencia logica, tanto para los criterios y subcriterios, se encuentran
dentro de los valores recomendados por la literatura consultada para ser considerados como
consistentemente 16gicos, esto es, los valores de RC para criterios y subcriterios se
encuentran por debajo de 0.1, 0 10%, por lo que tanto los juicios o valoraciones emitidas

como los pesos normalizados son considerados consistentes.
4.1.4. Célculo del indice de Potencial de Agua Subterranea

El indice de Potencial de Agua Subterranea (GWPI) es calculado mediante una combinacion
lineal ponderada; método que es ejecutado en la herramienta Raster Calculator, en el
software ArcGIS v10.8; y que involucra a las seis capas temaéticas, en formato raster, de cada
una de las seis variables o criterios principales. En orden descendente de prioridad, los seis
criterios principales son: precipitacion, litologia, lineamientos estructurales, drenajes,

pendiente del terreno e indice de vegetacion.

Para el célculo de los valores del GWPI se utiliza las prioridades o pesos normalizados de
las seis variables o criterios principales, asi como de los subcriterios de cada una (Tabla 30),

obtenidos como resultado de aplicar la metodologia AHP.
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Una vez realizada la combinacion lineal ponderada y, por tanto, calculados los valores del
GWHPI; estos varian entre 0.0455 a 0.4098. Estos valores obtenidos seran especialmente
utiles para realizar la delimitacion de las zonas potenciales de acumulacion de agua

subterranea en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.
4.1.5. Delimitaciéon de Zonas Potenciales de Acumulacion de Agua Subterranea

Obtenidos el rango de valores para el indice de Potencial de Agua Subterranea (GWPI);
estos Ultimos son clasificados en cuatro grupos segun su potencial de agua subterranea en la

Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.

La Tabla 40 muestra los cuatro grupos definidos segun los intervalos de valores obtenidos
para el indice de Potencial de Agua Subterranea (GWPI) y la potencial de agua subterranea
asociado a cada uno de ellos, asi como el area relativa que abarca cada grupo en la Cuenca
Hidrografica del Jequetepeque, expresados tanto en Km? y porcentaje. Por su parte, el
Grafico 21 muestra el grafico de barras en donde observamos la distribucion porcentual del
area relativa que abarca cada grupo en la Cuenca Hidrogréafica del Jequetepeque.

Tabla 40. Areas relativas de acuerdo al potencial de agua subterranea.

Valores de GWPI Potencial Area f " Areaen%
Km
0.0455 a 0.0955 Bajo 753.4 19.1
0.0955 a 0.1269 Bajo-moderado 596.9 15.1
0.1269 a 0.1698 Moderado 1669.2 42.2
0.1698 a 0.4098 Alto 936.9 23.6

El Plano 10 (ver Anexos), plasma la delimitacion de las diferentes zonas potenciales de

acumulacion de agua subterranea para la Cuenca Hidrogréfica del Jequetepeque.
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Graéfico 21. Areas relativas en porcentaje de acuerdo al potencial de agua subterranea.
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subterranea

45.0 42.2
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0

23.7

19.0
15.1

Area relativa (%)

Moderado Alto Bajo Bajo - moderado

Potencial de acumulacion de agua subterranea

Finalmente, delimitadas las zonas potenciales de acumulacién de agua subterranea en la
Cuenca Hidrogréafica del Jequetepeque, mediante la superposicion geoespacial de un total de
416 pozos de agua inventariados por ANA (2015), ubicados en la parte baja de la cuenca, es
decir, en la parte inferior suroeste; y las zonas potenciales de acumulaciéon de agua
subterranea en esta zona presentes en esta parte de la cuenca; obtenemos que un total de 371
pozos de agua (89.2%) se ubican dentro de la zona identificada como alto potencial de
acumulacion de agua subterranea, zona que coincide con el denominado Acuifero Poroso
No Consolidado (Pefia y Vargas, 2006; Pefia et al., 2015). Los 45 pozos de agua restantes
(10.8%) se ubican en las zonas denominadas como moderado, bajo-moderado y bajo
potencial de acumulacién de agua subterranea. ElI Plano 11 (ver Anexos) muestra la
distribucion de los pozos de agua inventariados y su ubicacion en las distintas zonas

potenciales de acumulacion de agua subterranea.
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4.2. Contrastacion de la Hipotesis

Se planted la hipdtesis explicativa: Las variables drenajes, lineamientos estructurales,
litologia, pendiente del terreno, precipitacion e indice de vegetacion; influiran en la
delimitacién de zonas potenciales de acumulacion de agua subterrdnea en la Cuenca
Hidrografica del Jequetepeque de acuerdo a la valoracion dada a cada una de ellas en el
analisis jerarquico segun sea su aporte o influencia en la acumulacion del recurso hidrico

subterraneo.

Las seis variables involucradas en la delimitacion de las zonas potenciales de acumulacién
de agua subterranea en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque, al compararse en una
Matriz Reciproca de Comparaciones Pareadas segin su aporte o importancia en la
delimitacion de las potenciales zonas de acumulacion de agua subterranea, obtienen las
siguientes prioridades: Precipitacion 38.3%, litologia 29.7%, lineamientos estructurales
16.7%, drenajes 7.9%, pendiente del terreno 4.7%, indice de vegetacion 2.6%; estos valores
de prioridad tienen una influencia directa en el resultado final, que es la delimitacion de
zonas potenciales de acumulacion de agua subterranea en la Cuenca Hidrogréfica del
Jequetepeque. Por tanto, se corrobora y confirma la hipétesis planteada para la investigacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se identificd que las zonas consideradas de alto y moderado potencial se encuentran
principalmente en la parte baja (Suroeste) y alta (Este) de la cuenca, asi como en la parte alta
(noreste) de la cuenca, respectivamente; siendo las mas favorables para la prospeccion de

aguas subterraneas.

La generacion de la base de datos geoespaciales permitié realizar el modelamiento
geoespacial para la delimitacion de zonas potenciales de acumulacion de agua subterranea

en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.

El procesamiento en un entorno SIG de la informacion geoespacial contenida en la base de
datos permitié la elaboracion de las seis capas teméticas en formato raster de las variables
precipitacion, litologia, lineamientos estructurales, drenajes, pendiente del terreno e indice

de vegetacion.

La aplicacion de la metodologia de Procesos de Analisis Jerarquico permitié corroborar que
las prioridades asignadas a cada una de las variables en funcion de su aporte o importancia
en laacumulacion de agua subterranea son validas y consistentes, es decir, que son aplicables

en la realidad objetiva.

Se calcul6 el indice de Potencial de Agua Subterranea para la Cuenca Hidrografica del
Jequetepeque, el cual permitié definir los cuatro tipos de zonas con distintos potenciales de

acumulacién de agua subterranea: alto, moderado, bajo-moderado, bajo.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda a la Autoridad Administrativa del Agua Jequetepeque — Zarumilla; autoridad

competente en cuanto a la gestion de los recursos hidricos subterraneos:

Realizar ensayos geofisicos en las distintas zonas potenciales de acumulacion de agua

subterranea, para determinar y caracterizar las profundidades del nivel freatico.

Ejecutar sondeos verticales para determinar caudales que permitan definir el potencial de
aprovechamiento de agua subterranea en las distintas zonas potenciales de acumulacién de

agua subterranea.
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ANEXOS

Lista de planos

Plano 01.

Plano 02.

Plano 03.

Plano 04.

Plano 05.

Plano 06.

Plano 07.

Plano 08.

Plano 09.

Plano 10.

Plano 11.

Ubicacion geografica de la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.
Ubicacion politica de la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.
Geologia de la Cuenca Hidrogréfica del Jequetepeque.
Asociaciones litoldgicas segun su permeabilidad.

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.

Densidad de lineamientos estructurales.

Isoyetas en la Cuenca Hidrografica del Jequetepeque.

Unidades Morfogenéticas.

Densidad de drenajes.

Zonas potenciales de acumulacion de agua subterranea.

Inventario de pozos de agua segun ANA (2015).
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