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CASO PRACTICO

Potencial para la exploracion de aguas subterraneas en la
Demarcacion Hidrografica Puyango Catamayo, Ecuador,
utilizando un proceso de analisis jerarquico basado en SIG
y teledeteccion

Macas-Espinosa, V. X.*, Lépez-Escobar, K. F.

Facultad de Ciencias Naturales, Universidad de Guayaquil, Av. Raul Gomez Lince s/n y Av. Juan Tanca Marengo,
Guayaquil, Ecuador.

Resumen: El objetivo de este estudio es aplicar técnicas de sistemas de informacién geogréfica y teledeteccion para
cartografiar dreas potenciales para la exploracion de aguas subterraneas en la Demarcacion Hidrografica Puyango
Catamayo, a partir de insumos de datos gratuitos. Los datos primarios de la investigacién son un modelo digital de
elevaciones, imagenes de satélite, la distribucion espacial de la lluvia y las caracteristicas geoldgicas de la zona.
La metodologia que se aplica estd basada en el Anélisis de Decision Multicriterio mediante un Proceso de Analisis
Jerédrquico, que toma como capas tematicas de analisis: la permeabilidad de la roca, la precipitacion de la lluvia,
la densidad de drenajes, la pendiente del terreno y el indice de vegetacién de diferencia normalizado. A partir del
analisis se obtiene el indice de potencial de aguas subterraneas, utilizado para la creacién del mapa de potencial de
aguas subterraneas. El mapa resultante es comparado con los datos existentes en el inventario de puntos de agua,
generado por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Ecuador. En la validacion de la efectividad del
método mediante el anélisis de los resultados se obtiene que un 30% de los puntos de agua se encuentra en zonas no
favorables para la exploracion de aguas subterraneas, mientras que el 70% se encuentra en zonas favorables.

Palabras clave: MCDA, AHP GWPI, Puyango Catamayo, agua subterranea.

Potential areas for groundwater exploration in the Puyango Catamayo Hydrographic Demarcation,
Ecuador, using a analytic hierarchy process based on GIS and remote sensing

Abstract: The objective of this study is to apply geographic information systems and remote sensing techniques to
map potential areas for groundwater exploration in the Puyango Catamayo hydrographic demarcation, based on free
input data. The research’s primary data are a digital elevation model, satellite images, regional geology and rainfall.
From the methodological point of view, Multi-Criteria Decision Analysis is applied, using an Analytic Hierarchy Process,
which takes as thematic layers the rock permeability, the rainfall, the drainage density, the terrain slope, and the
normalized difference vegetation index. Thus, the Groundwater Potential Index is obtained, which is used to map
potential areas for groundwater exploration. The resulting map is compared with the existing data of the water point
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inventory, generated by the Ecuador's National Institute of Meteorology and Hydrology. Data validation by this method
shows that 30% of the water points are located in areas not suitable for groundwater exploration, while 70% are in

favorable areas.

Key words: MCDA, AHP, GWPI, Puyango Catamayo, groundwater.

1. Introduccion

El déficit hidrico de la Demarcacion Hidrografica
Puyango Catamayo (DHPC) es un fenomeno
natural que afecta en cada etapa de verano a los
campesinos y de manera especial a los usos consun-
tivos de agricultura y consumo humano. Incluso,
debido a la escasez del liquido vital en los ultimos
afios se ha activado el Comité de Operaciones de
Emergencia (COE), de manera especial, en los
cantones Zapotillo y Paltas (Valle de Casanga)
de la Provincia de Loja. En Octubre del 2016,
construyeron un pozo de agua, mediante convenio
interinstitucional, en la parroquia Paletillas (Barrio
Guayuro) del Canton Zapotillo; con una profundi-
dad de 120 metros y obtuvieron 3 litros/segundo las
24 horas del dia (Cronica, 2016), ayudando al abas-
tecimiento de la localidad. Lopez (1999) presentd
un mapa a escala 1:250.000 identificando areas
de interés a prospectar aguas subterraneas en esta
demarcacion hidrografica, utiliz6 imagenes de sa-
télite Landsat TM y reconocieron la permeabilidad
secundaria como el factor importante en este sec-
tor. Asi también Mendoza-Nolorbe y Rojas-Acuiia
(2013), realizaron estudios en la costa norte del
Perq, en la region de Lambayaque y reconocieron
lugares Optimos para explorar aguas subterraneas,
utilizaron imagenes Landsat ETM+ y ASTER
GDEM,; los resultados fueron correlacionados con
pozos de aguas subterraneas y manejando errores
de hasta 29%. Con respecto a la problematica de la
zona de estudio, el término “Potencialidad de Agua
Subterranea” ha sido definido como la posibilidad
de existencia de aguas subterraneas en la zona de
estudio, asi como indican Razandi et al. (2015).
Jha et al. (2010) establecen que para la determina-
cion del potencial se utilizan métodos tradicionales
mediante perforaciones que son demasiado costo-
s0s, consumen tiempo y requieren profesionales
expertos. Por otro lado hay investigadores que
han establecido el uso del Analisis de Decision
Multicriterio (MCDA, por sus siglas en inglés)
como una herramienta efectiva para la gestion de
recursos de agua subterranea (Jha et al, 2010;
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Madrucci et al., 2008). De acuerdo a Razandi et al.
(2015) las zonas potenciales para la explotacion de
aguas subterraneas pueden ser obtenidas utilizando
el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP por sus si-
glas en inglés), el cual es de facil realizacion y por
lo tanto ampliamente aplicado, especialmente en
paises en desarrollo y de bajos ingresos economi-
cos. Estos autores también indican que los mapas
de zonas potenciales para la exploracion de aguas
subterraneas pueden ser utilizados como insumo
para la planificacion del manejo de las aguas sub-
terraneas, esto como parte de la gestion integral de
los recursos hidricos. Asi también Teeuw (1995)
evalta la ventaja econdomica de usar imagenes
de satélite y sistemas de informacion geografica
(SIG) para obtener areas de prospeccion de aguas
subterraneas, usando las propiedades de permea-
bilidad primaria de las rocas, quien verifico sus
datos con sondeos geofisicos y perforaciones en
Ghana.

Este trabajo tiene como objeto obtener un mapa de
las zonas potenciales para la prospeccion de aguas
subterraneas utilizando informacion geografica
accesible de forma gratuita como lo son las ima-
genes de satélite Landsat 8, un modelo digital de
elevaciones e informacion geografica disponible
en el sistema nacional de informacion del Ecuador
(SNI — www.sni.gob.ec).

1.1. Area de estudio

El area de estudio es la Demarcacion Hidrografica
Puyango Catamayo (DHPC), que esta ubicada al
suroeste del Ecuador continental, abarcando las
cuencas hidrograficas transfronterizas de los rios
Puyango y Catamayo. La delimitacion hidrogra-
fica es la establecida por la Secretaria del Agua
(SENAGUA, 2010), institucion rectora de los
recursos hidricos en el Ecuador, quien ha dividi-
do el territorio nacional en nueve demarcaciones
hidrograficas. La Figura 1 representa el mapa de
ubicacion del area de estudio, que ha sido realiza-
do sobre el datum WGS-84.
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Figura 1. Area de Estudio - Demarcacion Hidrografica
Puyango Catamayo (DHPC).

La DHPC tiene una superficie de 10869 km?
(SENAGUA, 2010), existiendo cotas entre 109
y 3800 m.s.n.m., comprendiendo gran parte de
la provincia de Loja, desde Catamayo hasta los
cantones Zapotillo y Macara, en el limite con la
Republica del Perti; y ademas abarca una parte de
la provincia de El Oro, con los cantones Zaruma,
Portovelo, Pifias, Atahualpa, y en pequeiia propor-
cioén Balsas y Marcabeli.

Las precipitaciones de lluvia en la demarcacion
hidrografica presentan marcadas variaciones en
el espacio y el tiempo. En las cuencas bajas los
periodos Iluviosos son cortos y escasos; alcan-
zado precipitaciones medias anuales entre 500 y
750 mm. Las precipitaciones medias anuales son
de 1000 a 2500 mm para la cuenca media del rio
Puyango y de 1000 a 1500 mm para la cuenca
media del rio Catamayo (Rumazo, 2002). En las
cuencas altas, las precipitaciones medias anuales
son superiores a 2000 mm. En general la cuenca
del rio Catamayo recibe menos precipitacion que
la cuenca del rio Puyango.

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) dispone del inventario de 5486 puntos
de agua (Burbano et al.,, 2015), de los cuales 288
se encuentran en la zona de estudio.

Las unidades litoldgicas que predominan en el
area de estudio son volcanicas extrusivas, es decir,
las formadas por erupciones sobre la corteza; y las
intrusivas formadas por debajo de la superficie
terrestre, entre estas estan la Formacion Geologica
Pindn del Cretacico y cuerpos graniticos. Estas
unidades carecen de permeabilidad primaria, es
decir, no permiten el paso y almacenamiento de
fluidos como el agua. Por otro lado, estas unidades
litologicas pueden tener permeabilidad secunda-
ria, es decir son afectadas por fisuras (diaclasas
y/o fallas) que permiten la percolacion de fluidos.
En el sector también hay litologia sedimentaria y
metamorfica, ambas con la capacidad de permi-
tir el paso de liquidos, con la ventaja de que la
primera tiene la capacidad de almacenarla, si
acaso se reconociera conglomerados o bancos
de arena. En este sector es escaso encontrar este
tipo de combinacidn por la predominancia de ac-
tividad volcénica que registra la geologia. Pero la
combinacion de ambas permeabilidades permite
reconocer regiones o areas con capacidad de re-
tener agua.

2. Datos y métodos

Para la obtencion de las zonas potenciales a
explotacion de aguas subterraneas se utilizaron
las siguientes capas tematicas, ordenadas jerar-
quicamente de mayor a menor influencia en los
resultados: la permeabilidad de la roca, la pre-
cipitacion de la lluvia, la densidad de drenaje,
la pendiente del terreno y el indice Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI). Las variables
fueron pre-procesadas de acuerdo a su naturaleza
y sobre ellas se aplico el método MCDA median-
te AHP, cuya aplicacion a este tipo de estudios
es explicada de forma clara por Rahmati et al.
(2015). El mapa resultante es realizado a partir de
la obtencion del Indice de Potencialidad de Aguas
Subterraneas (GWPI, por sus siglas en inglés). La
Figura 2 muestra un diagrama de la metodologia
utilizada.

2.1. Generacion de la base de datos

Los insumos de datos primarios son la in-
formacion geografica de la geologia, y la
precipitacion anual acumulada de la zona de
estudio, obtenidas del SNI. Ademas se utilizo el
modelo digital de elevaciones ASTER GDEM V2
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Figura 2. Metodologia Aplicada.

de una resolucion de 30 metros de pixel descar-
gado del portal https://earthdata.nasa.gov de la
National Aeronautics and Space Administration
(NASA), y dos escenas de imagenes de
satélite Landsat 8 — Collection 1 Level 1 des-
cargadas del portal del U.S. Geological Survey
(https://earthexplorer.usgs.gov).

2.1.1. La Permeabilidad de la Roca (Pm)

Las permeabilidades primaria y secundaria se
obtienen a partir de informacién geografica de
la geologia de la zona de estudio, utilizando las
capas de “geologia”, “hidrogeologia” y “fallas”,
a partir de las cuales, tomando en cuenta la lito-
logia y la densidad de lineamientos se generd la
capa de permeabilidad (Figura 3). La informacion
utilizada ha sido generada por el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGAP) del
Ecuador en el afio 2005. De acuerdo a Ayazi et al.
(2010) la litologia influye tanto en la porosidad
como en la permeabilidad de las rocas acuiferas.

Para la generacion de esta capa se tomo en cuenta
la Tabla 1 que asocia la litologia de la zona de
estudio a su respectiva permeabilidad. Como se
puede verificar en la Figura 3 las permeabilidades
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impermeable, muy baja y baja predominan en la
zona de estudio.

Las zonas con mayor densidad de lineamientos
poseen un mayor grado de fracturamiento, y per-
miten una mayor infiltracion del agua, por lo tanto
a mayor densidad de lineamientos existe una ma-
yor probabilidad de recarga (Tapia et al., 2015).
Esto se consider6 para asignar mayor permeabi-
lidad a la litologia donde se verifica una mayor
densidad de lineamientos.
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Figura 3. Mapa de permeabilidad primaria y secundaria
de la roca.
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Tabla 1. Resumen de la tabla de atributos Litologia y Permeabilidad.

Permeabilidad primaria
ALTA

Litologia
Deposito aluvial

Permeabilidad primaria

Litologia

BAJA

Andesita basaltica

Terraza aluvial

Deposito glacial
Conglomerado arenisca
Toba

Aglomerado

Flujos de lava andesitica
Granodiorita

MEDIA

BAJA A MEDIA

IMPERMEABLE
Granito

Conglomerado arcilla
Andesitas

Arcilla

Caliza

Pizarra

Rocas metamorficas
Cuarcita

Lutita

Peridotita
Filita

Esquistos
Anfibolita
Riolita, tonalita

MUY BAJA

Rocas volcanicas
Intercalaciones de Lava
Intercalaciones de sedimentos
capas de lava

Capas metavolcanicas

2.1.2. Precipitacion (Pr)

Los datos de precipitacion de lluvia fueron gene-
rados por el MAGAP en el afio 2002, a partir de
procesos de interpolacion de datos de las series
meteorologicas del INAMHI, que corresponden
a los promedios anuales de una serie de 25 afios
(Rumazo, 2002). La precipitacion determina la
cantidad de agua que podria percolar en el sistema
de agua subterranea, siendo la principal fuente de
recarga (Nampak ef al., 2014). Musa et al. (2009)
en su estudio afirma que la precipitacién es uno
de los elementos mas importantes y fue considera-
da como la mayor fuente de recarga.
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Figura 4. Mapa de precipitacion media anual.

2.1.3. Densidad de drenajes (Dd)

La densidad de drenajes fue obtenida a partir del
modelo digital de elevaciones ASTER GDEM V2,
generando los drenajes de la zona de estudio para

luego calcular su densidad en km/km?. Los valo-
res de alta densidad de drenaje indican una baja
posibilidad de existencia de agua subterranea, por
lo tanto, los pesos mas altos son asignados a la
densidad de drenaje mas baja (Agarwal y Garg,
2016). Las zonas con una baja densidad de drenaje
dan lugar a una mayor infiltracién y disminuyen
la escorrentia superficial (Rahmati et al., 2015).
La Figura 5 muestra la densidad de drenaje de la
zona de estudio, la cual ha sido clasificada en tres
categorias.
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Figura 5. Mapa de densidad de drenajes.

2.1.4. Pendiente del terreno (Pt)

La pendiente del terreno fue obtenida a partir
del modelo digital de elevaciones, utilizando el
software Quantum GIS 2.8.2, existiendo pendien-
tes desde 2.9 grados para las zonas llanas, hasta
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pendientes de 41.8 grados como se muestra en
la Figura 6, la cual ha sido clasificada en cinco
rangos. De acuerdo a varios estudios el angulo de
la pendiente controla el proceso de recarga (Prasad
et al., 2008), por lo que esta variable es un factor
para la prediccion de zonas potenciales de agua
subterranea (Razandi et al., 2015). Asi también se
indica que las zonas con menos pendiente son las
mas adecuadas para la recarga de aguas subterra-
neas (Rahmati ef al., 2015; Sener et al., 2005).
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Figura 6. Pendiente del terreno en grados.

2.1.5. Indice de vegetacién de diferencia
normalizado (NDVI).

El indice NDVI es muy utilizado en el ana-
lisis de la calidad de la vegetacion (Pravalie
et al, 2014) y es calculado por la relacién
NDVI = (NIR — red) / (NIR + red). Se utilizaron
dos escenas de imagenes de satélite (Tabla 2),
del sensor OLI de la plataforma Landsat
8, las cuales fueron descargadas del portal
www.earthexplorer.usgs.gov. El calculo del NDVI
se realizé partir de las bandas nimero 4 y 5 que se
corresponden al rojo e infrarrojo cercano respec-
tivamente. Se realiz6 la correccion atmosférica de
las imagenes por el método de la substraccion del
objeto oscuro DOS1 (Chavez, 1996), utilizando la
herramienta SCP (Semi-Automatic Classification
Plugin), disponible en Quantum GIS 2.8.2, la cual

Tabla 2. Imagenes de satélite utilizadas.

ha sido utilizada por varios autores (Congedo y
Munafo, 2014; Yasir Haya y Fujii, 2017).

El resultado del NDVT se clasifico en cinco rangos
como se muestra en la Figura 7.

Los valores mas altos de NDVI corresponden a las
zonas con mayor vigor y densidad de vegetacion,
y se asocian con una acumulacion de mayor hu-
medad en el suelo (Catanha et al., 2014).
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Figura 7. indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI).

2.2. Asignacion de pesos normalizados

En la aplicacion del método de Analisis de Decision
Multicriterio, se utilizd el Proceso de Analisis
Jerarquico, el cual como primer paso permite esta-
blecer el peso normalizado para cada capa tematica.
La matriz de Saaty (Saaty, 1980) es ampliamente
usada en el método de MCDA en el campo de la
gestion de los recursos naturales, y el AHP basado
en SIG ha tenido un avance en la comunidad cien-
tifica internacional como una herramienta potente
para el analisis espacial de problemas complejos
(Rahmati et al, 2015). La jerarquia de cada capa
tematica se obtuvo mediante la escala de compa-
racion (1-9) establecida por Saaty (Saaty, 1980),
la cual ha tomado como base los resultados de
encuestas a profesionales conocedores del tema de
estudio, obteniendo como resultado la Tabla 3.

Plataforma Bandas Resolucion
Fecha Path/Row Sensor Utilizadas espacial Tipo de producto
20-NOV-16 10/63 Landsat 8 4.5 30 m Cl-Levell (L1TP)
27-NOV-16 11/63 Lansdat 8 4,5 30 m Cl-Levell (L1TP)
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Tabla 3. Matriz de comparaciones pareadas para el proceso 2.3. Pesos normalizados para las

AHP. categorias de las capas tematicas

Capa tematica Pm Pr Dd Pt NDVI )

Permeabilidad (Pm) 1 ) 5 6 3 Las categorias de cada capa tematica fueron
jerarquizadas y se calculd el peso normalizado

Precipitacion(Pr) 12 1 3 3 5

(Machiwal et al., 2011; Rahmati et al., 2015;
Dens. Drenaje (Dd)  1/5  1/3 1 4 6 Razandi et al., 2015). La Tabla 4 muestra un re-
sumen de los pesos normalizados (Wf) para cada

Pendiente(Pt) /6 1/3 Ya 1 3 .
capa tematica.
NDVI 178 15 16 1/3 1
Tabla 5. Rankings Asignados y pesos normalizados por
Suma Columna 1,99 387 942 14,33 23,00 capa temética.
Peso
Normalizado

Capa tematica  Categoria  Ranking (W1)

Una vez que se ha generado la matriz de compa-

. Permeabilidad Alta 6 6/21=0,286
raciones pareadas, se procede a calcular el peso .
normalizado (W) para cada capa tematica como se (Pm) ,Medla , > 3/21=0,238
muestra en la Tabla 4. Baja a Medla 4 4/21=0,190
Baja 3 3/21=0,143
Para verificar la validez de los pesos normalizados Muy Baja 2 2/21=0,095
obtenidos es necesario calcular la relacion de con- Impermeable 1 1/21=0,048
sistencia (CR) de acuerdo a la ecuacion 1. Precipitacion ~ 2000-2500 9 9/36=0,250
CR=CLRI (1y  (Po) (mm) 1750-2000 7 0,194
1500-1750 6 0,167
Donde RI es un indice aleatorio de consistencia 1250-1500 5 0,139
que depende del orden de la matriz, en este caso 1000-1250 4 0,111
para el orden n=5, RI=1,12 (Saaty, 1980), y CI es 750-1000 3 0,083
el indice de consistencia el cual puede ser expre- 500-750 2 0,056
sado utilizando la siguiente ecuacion: Dens. Drenaje 0-0,75 3 3/6=0,5
Cl=(umax_n)/(n1) () (D) (kmkm?)  0.75-1,5 2 0,333
>1,5 1 0,167
En este caso CI=0,09 y CR=0,09/1,12=0,08. El ~ Pendiente(Pt) 0-5 5 0,333
valor de CR debe ser menor que 0,10 para que  (grados) 5-10 4 0,267
los pesos normalizados sean consistentes; de 10-20 3 0,200
lo contrario, los pesos correspondientes deben 20-30 2 0,133
ser verificados para evitar incoherencias (Saaty, >30 1 0,067
1980). En este trabajo se obtuvo un valor de  NDVI -1-0,3 1 0,067
CR=0,08, por tanto se identifica que la relacion 0,3-0,4 2 0,133
de consistencia es satisfactoria y que los pesos 0,4-0,5 3 0,200
normalizados son consistentes. 0,5-0,7 4 0,267
>0.,7 5 0,333
Tabla 4. Determinacion de los pesos normalizados para cada capa tematica.
Peso Normalizado
Capa tematica Pm Pr Dd Pt NDVI (W)
Permeabilidad (Pm)  1/1,99=0,50 2/3,87=0,52  5/9,42=0,53 6/14,33=0,42 8/23=0,35 2,32/5=0,46
Precipitacioén (Pr) 0,25 0,26 0,32 0,21 0,22 0,25
Dens. Drenaje (Dd) 0,10 0,09 0,11 0,28 0,26 0,17
Pendiente(Pt) 0,08 0,09 0,03 0,07 0,13 0,08
NDVI 0,06 0,05 0,02 0,02 0,04 0,04
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2.4. indice de Potencialidad de Aguas
Subterraneas (GWPI)

De acuerdo a Jha et al. (2010), el Indice de
Potencialidad de Aguas Subterraneas es una can-
tidad adimensional que se utiliza para cuantificar
la probabilidad de existencia de agua subterranea
en la zona de estudio. A partir de los pesos nor-
malizados W y W, mediante una combinacion
lineal ponderada se estim6 el GWPI de acuerdo al
siguiente principio (Malczewski, 1999):

GWPI=Pm , Pm_ f+PrW Pr, f+DdW de f+
+Pt, Pt ﬁNDVIW NDVI ; 3)

Donde W corresponde al peso normalizado obte-
nido para cada capa tematica (Tabla 4), y wf es
el peso normalizado para cada categoria en cada
capa tematica (Tabla 5).

2.5. Generacion del mapa de
zonas potenciales a explotacion
de aguas subterraneas

Todas las capas tematicas fueron procesadas en
el modelo de datos raster, a una resolucion es-
pacial de 30 m, las cuales fueron reclasificadas
de acuerdo al ranking establecido en la Tabla 4,
para finalmente calcular el GWPI mediante la
combinacion lineal ponderada en la calculadora
raster. Los valores de GWPI fueron agrupados en
5 clases utilizando el método de clasificacion por
cuantiles (Rahmati et al.,, 2015), en el cual cada
clase contiene el mismo niimero de elementos, lo
cual ha sido utilizado por varios investigadores
debido a su eficiencia en la clasificacion (Nampak
et al., 2014; Rahmati ef al., 2015). Las cinco
clases establecidas son: muy bajo (0,049-0,109),
bajo (0,109-0,128), moderado (0,128-0,143), alto
(0,143-0,165), muy alto (>0,165).

2.6. Validacion del mapa resultante

Para la validacion del mapa resultante, se utilizo
la ubicacion geografica del inventario de puntos
de agua generado por el INAMHI, el cual ha
sido obtenido mediante la recopilacion y analisis
de informacién relacionada a la hidrogeologia
subterranea, y procede de la informacion de los de-
nominados “puntos de agua”, como son los pozos
excavados, pozos perforados, pozos abandonados,
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vertientes naturales y toda manifestacion que per-
mita acceder en forma directa al conocimiento de
un acuifero determinado (Burbano ef al, 2015).
En el area de estudio existen 288 puntos de agua,
de los cuales 217 son vertientes naturales y 71
son pozos. Para contrastar el mapa resultante y la
ubicacion de todos los puntos de agua, se realizo
un analisis de superposicion espacial y se obtuvo
el valor del GWPI para cada punto de agua, y asi
se cuantificd el numero de puntos de agua y el
porcentaje por cada clase del indice de potencial
de agua subterranea.

3. Resultados

3.1. Mapa de zonas potenciales
a exploracion de aguas subterraneas

El mapa resultante se muestra en la figura 8, don-
de las zonas de muy buena y buena potencialidad
se encuentran en zonas de alta, media y baja per-
meabilidad, influenciadas por la precipitacion y la
baja densidad de drenajes. Por otro lado, las zonas
de baja y muy baja potencialidad se corresponden
a la litologia considerada como impermeable. En
cuanto a la cuenca hidrografica del rio Catamayo,
las zonas de mejor potencialidad se encuentran en
su mayoria en la cuenca alta, que se correspon-
de a las poblaciones de Catamayo, Gonzanama,
Cariamanga y Amaluza (Figura 1). En la cuenca
hidrografica del rio Puyango, las zonas mas fa-
vorables se encuentran en la cuenca media que se
corresponde a las poblaciones de Chaguarpamba,
Olmedo y Alamor.
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Figura 8. Mapa de potencial para la exploracion de aguas
subterraneas de la Demarcacion Hidrografica Puyango
Catamayo.
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Tabla 6. Numero y porcentaje de puntos de agua por GWPIL.

Rango GWPI Clase Nro. de Puntos de Agua Porcentaje Porcentaje acumulado
>0,165 Muy Alto 76 26% 26%
0,143-0,165 Alto 69 24% 50%
0,128-0,143 Moderado 58 20% 70%
0,109-0,128 Bajo 51 18% 88%
0,049-0,109 Muy Bajo 34 12% 100%

Total 288 100%

En la validacion del mapa resultante se obtuvo
que de 288 puntos de agua existentes en la zona de
estudio, 203 (70%) se encuentran en zonas de muy
alto, alto y moderado potencial, y los 85 puntos de
agua restantes se encuentran en las zonas de baja
y muy baja potencialidad a exploracion de aguas
subterraneas. Esto indica una efectividad del mapa
resultante del 70%. La Tabla 6 muestra el nimero
y el porcentaje de la categorizacion de los puntos
de agua a partir del mapa resultante, los cuales
pueden ser contrastados en la figura 8.

4. Discusion y Conclusiones

El mapa de potencial para la exploracion de aguas
subterraneas para la Demarcacion Hidrografica
Puyango Catamayo ha sido obtenido aplicando el
método MCDA mediante AHP, a partir de datos
de libre acceso. En contraste con el inventario de
puntos de agua, se valida una alta efectividad del
resultado, el cual ha sido influenciado en mayor
proporcion por la permeabilidad de la roca, la
precipitacion y la densidad de drenajes, y en
menor proporcion por la pendiente del terreno y
el NDVI, confirmando la importancia de la per-
meabilidad de la roca y la precipitacion en este
tipo de estudios como lo hacen Lopez (1999), en
su estudio en la misma demarcacion hidrografica,
Khodaei y Nassery (2013) en Iran, Madrucci et al.
(2008) en Brasil, y Deepika et al. (2013) en la
India. Estudios similares en la India e Iran (Jha
et al., 2010; Rahmati et al., 2015; Razandi et al.,
2015), confirman la efectividad de la metodologia
aplicada, quienes de acuerdo a la disponibilidad de
datos primarios, han calculado el GWPI mediante
la combinacion lineal ponderada. La utilizacion
de AHP basado en SIG, debido a su efectividad,
puede ser aplicada en estudios similares, tomando

en cuenta ademas que los datos utilizados son de
libre acceso.

El presente estudio a nivel de demarcacion hidro-
grafica, tomando en cuenta la potencialidad muy
buena en las cuencas media del rio Puyango, y
alta del rio Catamayo, es relevante, ya que implica
una gestion integral de los recursos de agua subte-
rranea. Asi el mapa resultante se constituye en un
insumo primario para las instituciones encargadas
de la conservacion, proteccién y manejo sustenta-
ble de los recursos hidricos, permitiendo agilizar
actividades, para su uso y aprovechamiento, prin-
cipalmente en las cuencas bajas, donde existen
menores precipitaciones y se requiere del recurso
hidrico, tanto para riego como consumo humano.

El proceso de validacion de los resultados tomod
en cuenta la ubicacion geografica de los puntos de
agua, siendo comparados con el mapa resultante,
lo cual podria ser mejorado, si a futuro se dispone
de los datos del caudal de cada uno de los puntos
de agua.
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