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RESUMEN

La investigacion se realizo en la Provincia de Ica, Perd, durante el periodo de 2017 al 2018. La
poblacion con la cual se trabajo fue de 21.328 km2. El objetivo por el cual se desarrolld la
investigacion es Identificar las zonas potenciales de aguas subterrdneas obtenidas por las
técnicas de teledeteccion en la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018. El disefio de
investigacion es no experimental del tipo descriptivo correlacional. La metodologia seguida se
basa en el procesamiento de imagenes satelitales del sensor Operational Land Imager (OLI) por
sus siglas en inglés del satélite Landsat 8/LCDM. Se subdividié la Provincia de Ica en sus 14
distritos para determinar de manera porcentual la cantidad de zonas potenciales de aguas
subterraneas, teniendo informacion de la Temperatura Superficial, Pendiente, Componentes
Principales e Indice de Vegetacion de Diferenciada Normalizada para Ica, la Tinguifia, los
Aquijes, Ocucaje, Pachacutec, Parcona, Pueblo Nuevo, Salas, San José de los Molinos, San
Juan Bautista, Santiago, Subtanjalla, Tate, Yauca del Rosario. La validacion del instrumento se
realizé a través del juicio de expertos; adicionalmente, se realizé en conjunto a la poblacion
trabajos de analisis en campo. Y para cotejar de mayor &mbito los datos obtenidos se solicitd
informacién a la Autoridad Nacional del Agua (ANA), entregando este una base de datos de los
pozos existentes de agua subterranea en explotacion de la Provincia de Ica. En los resultados, se
obtuvo que las zonas de San Juan Bautista, la Tinguifia, Parcona, Pueblo Nuevo, Pachacutec
presentan un 98% de aguas subterraneas, 95% de los Aquijes, 93% de Salas, 10% de Santiago,
10% de Ocucaje, 5% de Yauca del Rosario y solo el 3% de San José de los Molinos cuenta con
zonas potenciales de agua subterraneas, coincidiendo estos flujos de agua con los puntos de
pozos que actualmente son explotados y asi mismo coincidiendo también con lo obtenido a
través del trabajo de campo de Sondeo eléctrico vertical aplicado en la misma Provincia. Por
tanto, las técnicas de teledeteccion pasiva lograron determinar las zonas potenciales de aguas

subterraneas de la zona de Ica en el periodo de 2017 al 2018.

Palabras claves:

Teledeteccion, Aguas subterraneas, LANDSAT 8 OLI, temperatura Superficial, Pendiente,

Componentes Principales, Indice de Vegetacion de Diferenciada Normalizada, Provincia de Ica.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the Province of Ica, Peru, during the period from
2017 to 2018. The population with which we worked was 21,328 kmz2. The objective for which
the research was developed is to identify the potential groundwater areas obtained by remote
sensing techniques in the Ica Region during the period 2017 to 2018. The research design is
non-experimental of the correlational descriptive type. The methodology followed is based on
the processing of satellite images of the Operational Land Imager (OLI) sensor from the Landsat
8 / LCDM satellite. The Province of Ica was subdivided in its 14 districts to determine in a
percentage manner the amount of potential groundwater zones, having information on the
Surface Temperature, Slope, Principal Components and Normalized Differentiated Vegetation
Index for Ica, Tinguifia, Aquijes , Ocucaje, Pachacutec, Parcona, New Town, Rooms, San José
de los Molinos, San Juan Bautista, Santiago, Subtanjalla, Tate, Yauca del Rosario. The
validation of the instrument was made through expert judgment; additionally, field analysis
works were carried out jointly with the population. And in order to compare the obtained data
with greater scope, information was requested from the National Water Authority (ANA), which
provided a database of the existing underground water wells in operation in the Province of Ica.
The results showed that the areas of San Juan Bautista, Tinguifia, Parcona, Pueblo Nuevo,
Pachacutec have 98% of groundwater, 95% of Aquijes, 93% of Salas, 10% of Santiago, 10% of
Ocucaje, 5% of Yauca del Rosario and only 3% of San José de los Molinos has potential
groundwater zones, these water flows coinciding with the points of wells that are currently
exploited and likewise coinciding with the obtained to through field work of vertical electric
sounding applied in the same province. Therefore, passive remote sensing techniques were able

to determine the potential groundwater zones of the Ica area in the period from 2017 to 2018.

Keywords:
Remote Sensing, Groundwater, LANDSAT 8 OLI, Surface Temperature, Slope, Main

Components, Normalized Differentiated Vegetation Index, Province of Ica.
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I. INTRODUCCION

El agua realiza un recorrido ciclico, debido a que tiene una circulacién permanente y es
presentado en diferentes estados dentro del planeta. Por medio de la radiacion solar el
agua de los océanos es evaporada y en ese estado, es conducida de manera ascendente a
la atmosfera, formando las nubes. En cierto tipo de condiciones, es condensada la
humedad de las nubes y desciende a la superficie como precipitacion (lluvia, granizo o
nieve). Basicamente, la precipitacion que baja a la tierra es el inicio de practicamente
toda el agua dulce. (Ordoiiez, 2011, p.7).

En el planeta, s6lo un volumen de 3% de toda el agua es agua dulce, que generalmente
se halla inaccesible. Del total de agua dulce se tiene en conocimiento que, un 79% no se
halla disponible para su uso, por el contrario, se encuentra en lugares muy alejados de la
poblacion en forma de casquetes de glaciares. Asi mismo, se debe considerar que sélo
1% del total mencionado es agua superficial accesible a la poblacion y, por ultimo, el
20% se encuentra en forma de aguas subterraneas. (Rojas, et. al, 2005, p.45). Tal como
se describe en la llustracion 1.

Figura 1 Disponibilidad de agua dulce en el mundo

TODO EL AGUA

Oceanos 97%

Agua dulce 3% AGUA DULCE

Casquetes de
hielo y glaciares
79%

Aguas
superficiales
accesibles 1%

AGUA DULCE SUPERFICIALES ACCESIBLES

Vapor de agua atmosférico 8% ___

Humedad del

Lagos 52%
suelo 38%

Rios 1%
Agua accesible en las plantas 1%

Fuente: Rojas, 2005
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De esta manera, se reconoce que una parte importante de la masa de agua dulce presente
en los continentes es el agua subterranea. Estas aguas se pueden encontrar almacenadas
a diferentes niveles de profundidad, tanto en forma de acuiferos como en sistemas
confinados que estan a varios kilometros por debajo de la superficie. Se debe tener en
cuenta que es posible encontrar aguas subterraneas en casi cualquier parte del mundo,
desde zonas himedas, &ridas hasta zonas semiéridas. (Ordofiez, 2011, p.7). Sin

embargo, la determinacion de las zonas exactas es un tema de poco avance informativo.

Los estudios hidrogeologicos que se realizan en el Per son desarrollados por medio del
trabajo en campo con equipos costosos y de tiempo de elaboracién largo. No obstante,
en otros paises ya se han establecido modelos que por medio del uso de imagenes
satelitales y teledeteccion de las mismas logran la delimitacion de zonas probables de
encontrar aguas subterraneas en poco tiempo y con menores gastos. (Meijerink, 2007,
p.22) La preservacion y la gestion de los recursos son necesarias. Por ello, las técnicas
de teledeteccidon son Utiles para monitorear los cambios estacionales y temporales en los
reservorios de agua, por lo tanto, se puede utilizar para uso sostenible de los recursos
hidricos. (Ram, 2014, p.1009)

Este proyecto de tesis pretende ofrecer un modelo que permita desarrollar esta
delimitacién en la Region Ica, que es actualmente considerada zona desértica y con

grandes problemas de sequia en nuestro pais (El Comercio, 2016, diciembre 6).

La estructura que se presenta se encuentra basada en el reglamento de esta casa de
estudios, comenzando por la Introduccién que a su vez esta contiene la realidad
problematica, trabajos previos, teorias relacionadas al tema, formulacion del problema
de estudio, la justificacion de la misma, hipdtesis y objetivos. Teniendo posteriormente
el segundo punto, que contiene el método de estudio donde se especifica el tipo de
investigacion y su disefio, y las técnicas e instrumentos a utilizar en la evaluacion.
Finalmente, los resultados, donde se plasman todos los datos obtenidos, describiendo

cada uno de ellos segun corresponda, la discusion y conclusiones finales.
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1.1 Realidad probleméatica

Un problema que ha afectado de manera considerable a todo nuestro pais, corresponde a
las sequias, problema originado por las variaciones climaticas y las actividades
humanas. Tal como lo menciona Marcos, Lopez y Pulido, los efectos del cambio
climéatico conducen a un escenario de aumento general de la severidad de las sequias
tanto meteoroldgicas como hidroldgicas, debido a los efectos combinados de la
reduccion de las precipitaciones y el incremento de la evapotranspiracion. (2017, p. 3).
El 6 de diciembre del 2016 el Diario EI Comercio indicd que el ministro de Agricultura
y Riego, José Manuel Hernandez, declararia en emergencia por déficit hidrico las
regiones de Ica (Acari, Llauca y Chaparra), Arequipa (Camana, Tambo), Lambayeque
(Lambayeque, Olmos, Zafa y Jequetepeque), Moquegua y Puno (Azangaro, Huancané)
dando a notar que es grande el grado expansion de esta problematica. Problematica que
trae como consecuencia la disminucién de produccién agricola, escasez de alimentos y
agua para satisfaccion de necesidades humanas y finalmente caida en la economia de
nuestro pais. Sin embargo, se tiene como conocimiento que es posible combatir este
problema de déficit hidrico a traves de nuevas alternativas de abastecimiento de agua

para las actividades y necesidades humanas.

Para realizar trabajos de ingenieria, de investigacion geoldgica y para el crecimiento de
obras de captacién de abastecimiento de agua con objetivo de satisfacer necesidades del
hombre es importante desarrollar temas de estudio acerca del agua subterranea existente
en el planeta (Hernandez, 2010, p. 98). De la misma manera, una gran ventaja del uso
de aguas subterraneas en la poblacién es que estas requieren menos procesos de
desinfeccion y descontaminacion para ser aptas para el consumo humano y agricola, ya
que de manera singular no tienen mayores contaminantes debido que se encuentran
sumergiendo materiales geoldgicos permeables que actuan como filtros o capas que no
permiten el ingreso de particulas extrafias que alteren el estado natural de las aguas.
(Hernandez, 2010, p. 95)

El problema que se hondard en el presente proyecto de investigacion es la poca
informacién que se tiene sobre los sistemas de aguas subterraneas en nuestro pais,
particularmente al sur del Per(. Esta investigacion tiene como objetivo entregar una

vision general sobre las cantidades y la ubicacion de aguas subterraneas en la region Ica.
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Sin entrar en detalles especificos, se describe como determinar las ubicaciones de los

conductos a través de técnicas de imagenes de teledeteccion.

1.2 Trabajos previos
En el afio 2010 los investigadores Pefia, Sdnchez y Pari realizaron la investigacion
titulada Hidrogeologia de la cuenca del rio Ica en el Boletin N°3 Serie H de
INGEMMET donde muestra que el objetivo de dicho estudio fue elaborar un
mapa hidrogeoldgico de la cuenca del rio Ica, que sirva como base para futuros
proyectos de investigacion de aguas subterraneas. La parte experimental consistio
en la realizacion de las siguientes etapas: recopilacion de informacién, registro de
datos, caracterizacion hidrogeoldgica, calculo y analisis, interpretacion vy
propuesta de intervencion. Los investigadores concluyen en que la diversidad de
las formaciones geoldgicas de edad paleozoico a cenozoicas y la presencia de
accidente tectonicos regionales siempre activos (pliegues y fallas) han
desarrollado diversas unidades morfoldgicas en la cuenca. Las formas del relieve
que caracterizan la parte alta de la cuenca son las altiplanicies, montafias y
serranias constituidas por materiales sedimentarios, igneos volcanicos y vulcano-
sedimentarios. La parte baja del Valle donde se ubican las pequefias colinas,
lomas y sus partes planas, estan formadas por depositos edlicos, material lacustre
y depositos aluviales. La parte occidental esta conformada por la cadena costanera
donde aflora una serie de rocas impermeables como gneis, micro conglomerado,
entre otros, que forman limite occidental del Valle Ica. Aguas abajo en el sector
de Ocucaje, ente Callando, Uliujallla y Monte Grande, los limitados y esporadico
ensanchamiento del rio Ica estan aislados de los reservorios subterraneos de aguas
arriba, sin embargo, forman pequefios acuiferos que son alimentados por el escaso

e intermitente flujo del rio Ica.

Asi mismo, el Instituto Nacional de Recursos Naturales Intendencia de Recursos
Hidricos Administracion Técnica del Distrito de Riego Ica - INRENA en el 2005
realizaron estudio hidrogeologico del acuifero Ica-Villacuri, donde desarrolla las
caracteristicas geologicas y geomorfologicas del Valle de Ica. Tuvo como objetivo
Realizar el Inventario de fuentes de agua subterranea, la determinacion de la
geometria del acuifero, la hidraulica subterranea, hidrogeoguimica y condiciones
hidrogeologicas del acuifero y finalmente se realizo el calculo las reservas totales

del acuifero Ica-Villacuri. Esta investigacion trajo como aporte la realizacion de la
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prospeccion geofisicas mediante el sondeo eléctrico vertical (SEV) y el sondeo

por transistores electromagnéticos (TDEM).

Ademas, en 2002 Chavarri elabor¢ el estudio titulado: Balance hidrologico de la
cuenca integral del rio Ica. Estudio presentado ante la Intendencia de Recursos
Hidricos Administracion Técnica del Distrito de Riego Ica - INRENA con el
objetivo realizar el balance hidroldgico de la cuenca integral del rio Ica,
considerando la simulacién hidrologica del planteamiento hidraulico del Sistema
Chociococha, Sistema de distribucion de agua de riego del Valle Ica, demandas
poblacional y agricola, teniendo en cuenta diversos escenarios de interés de la
DGAS y ATDR Ica. La parte experimental consistio definir la cuenca integrada
del rio Ica, ademas de las cuencas pertenecientes al sistema Choclococha, desde
las cuales el agua se conduce a través de un tunel de trasvase. También
proporciona, como producto adicional, un programa de computo denominado

SIM_ICA v. 1.0 que realiza balance hidroldgico de la cuenca Integrada del rio Ica.

Por otro lado, Mendoza y Rojas en el afio 2003 presentd ante la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos - UNMSM el estudio titulado: Exploracion de
aguas subterraneas en la region Lambayeque—Perd usando imagenes ASTER. Que
tiene como objetivo adicionar las diversas técnicas de prospecciéon geofisica
dispuestas a la determinacion de aguas subterrdneas dando uso de iméagenes
ASTER. En la parte experimental la informacion utilizada son las imagenes
documentadas por el sensor ETM+ de satélite ortorectificadas que tiene un
porcentaje minimo de nubes inferior (10%) de fecha 31/10/2000. Para a
metodologia de andlisis se han usado diferentes herramientas de correccién y
procesamiento tales como el ajuste de histogramas, analisis de componentes
principales (PCA) filtro de imagenes, fusiones de imégenes y finalmente la
composicién de color. Por medio de la banda térmica (B6) se logra conseguir el
calculo de la temperatura de la superficie, este se realizé gracias a los algoritmos
monocanales y de Barsi. La metodologia de los DEM - ASTER GDEM fueron
utilizados para corregir topograficamente para obtener consigo datos sobre la
topografia de la zona y la hidrologia ha estudiar. Como resultados del
procesamiento de los pardmetros de estudio (temperatura de la superficie, la
pendiente, la red de drenajes y el NDVI) tuvieron la clasificacion del area de

estudio visualizando asi un mapa tematico de las zonas potencialmente con aguas
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subterraneas. Para contrastar esta informacion se compardé el mapa tematico con el
inventario de pozos de aguas subterraneas realizadas por INRENA de la zona
media baja de la cuenca Chancay-Lambayeque confirmando asi la existencia y
validez de este metodo de investigacion con un 99% de los pozos estan ubicados

dentro de las zonas consideradas como potencialmente con aguas subterraneas.

Instituto Nacional de Recursos Naturales Intendencia de Recursos Hidricos
Administracion Técnica del Distrito de Riego PALPA — NAZCA realizaron el
Monitoreo de las Aguas Subterraneas en los Valles de la Vertiente del Pacifico y
el Atlantico — Palpa en el afio 2000, donde se actualiza la informacion técnica con
respecto a las aguas subterraneas de la zona de estudio, con el objetivo de
planificar su uso y explotacion. El objetivo de la presentan los autores es evaluar
el estado actual de las fuentes de agua subterranea, con ello se proporcionara datos
importantes acerca del nivel de explotacion a la fecha del acuifero, de tal manera
que se haga frente al déficit del recurso hidrico que sufre toda esa zona. Esta
investigacion trajo como aporte la delimitacién del acuifero, obteniendo datos
técnicos actualizados de las fuentes de agua subterrdnea con los parametros de
tipo, estado, caracteristicas técnicas de éstos y su masa de explotacion, cantidad,
uso y nimero de pozos equipados. En sintesis, este informe fue un incremento al
estudio hidrogeoldgico del acuifero de Palpa, dando herramientas y
recomendaciones para uso racional de los recursos hidricos, logrando asi

incrementar la productividad agricola del valle en estudio.

En el pais de México, Montesinos y otros investigadores presentaron en el 2003 el
articulo titulado Cuantificacion mediante teledeteccion de las extracciones de agua
subterraneas en el acuifero de Aguascalientes. En el cual se tiene como objetivo
mejorar el conocimiento de las extracciones de agua subterranea con destino a
riego en el acuifero de Aguascalientes-México, esta investigacion fue realizada
utilizando técnicas de teledeteccion espacial, con fines de controlar el régimen de
explotacion de los acuiferos sobreexplotados de la zona e implantar
recomendaciones de apoyo, por medio de una metodologia de agricultura de
precision. En la parte experimental, primero se establece una red de
monitorizacién con dos tipos de sensores, tanto sensores in situ (planta-clima-
suelo) como sensores remotos (imagenes de satélite), trabajando a la par con datos

de campo que se obtienen en un estudios presenciales y prediccion

18



microclimatica. Donde se obtuvo como resultado las camparias agricolas de 2015
y 2016 en el cual se logr6 fomentar un cambio a cultivos de vifia mas rentables y
con necesidades de riego sustancialmente menores gracias a las herramientas de

teledeteccion.

Adicionalmente, en el afio 2010 Hernandez realiz6 un estudio que llevo por
nombre Metodologia para la prospeccion de agua subterrdnea utilizando
informacidn satelital y datos obtenidos en forma tradicional. Donde por medio de
una metodologia de procesamiento de informaciéon satelital y datos obtenidos en
forma manual en campo se comprueba la validez del uso técnicas de teledeteccion
para zonas probables de agua subterranea en una zona determinada. Para detallar
la metodologia se muestra que el primer paso de estudio consiste en la elaboracion
de mapas tematicos que se realiza a través del calculo de la topografia, la
pendiente o elevacidn y cotas, el uso de tierras, las aguas superficiales (lagos, rios,
etc), entre otros y combinar sus tablas con el fin de realizar consultas
geoespaciales sobre las distintas caracteristicas y atributos con el objeto de definir
su incidencia en la presencia de acuiferos. Asi mismo, esta metodologia permitira

un primer acercamiento para la ubicacion de acuiferos en un territorio de estudio.

Castafio realiz6 un estudio en el 2014 sobre las aplicaciones de la teledeteccion y
SIG al control y cuantificacion de las extracciones de agua subterranea donde se
intenta cubrir esta falta mediante el desarrollo de una metodologia que procesa
informacion satelital y datos obtenidos en forma tradicional para obtener
indicaciones de la posible existencia de reservas de agua subterranea. la
actualizacion de datos técnicos concernientes a las aguas subterraneas, con la
finalidad de planificar su uso. Se comprobo que el desarrollo de los proyectos y
estudios citados nos ha permitido constatar las siguientes realidades, para una
futura gestion integrada de los recursos hidricos de los acuiferos de Castilla-La
Mancha. En zonas como La Mancha, en las que su desarrollo esta basado o ligado
intimamente a una explotacion global de los acuiferos, se hace imprescindible la
cuantificacion de las extracciones de estos, que llegan a representar el 90% de los
recursos hidricos de la zona. Ademas, cualquier método que aborde la gestion
racional de las aguas subterraneas debe de contar con los usuarios de las mismas.
Las caracteristicas de este recurso hacen imprescindible su participacion para

poder tener un minimo de control o conocimiento de las extracciones.
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1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 TELEDETECCION

Una definicion general de Teledeteccion es que “es la ciencia y la tecnologia por medio
de la cual las caracteristicas de los objetos de interés pueden ser identificados, medidos

o se pueden analizar sus caracteristicas sin contacto directo” (JARS, 1993, p.237).

Normalmente, la teledeteccion es la medicion de la energia que es
emanada desde la superficie de la Tierra. Si la fuente de la energia medida
es el Sol, entonces es llamada teledeteccion pasiva, y el resultado de esta
medicién puede ser una imagen digital. Por otro lado, si la energia medida
no es emitida por el Sol y es emitida desde el sensor de la plataforma es
definida como teledeteccion activa, como los sensores de radar que

trabajan en el rango de las microondas (Richards y Jia, 2006).

Las imagenes resultantes por este método se adquieren al estudiar experimentalmente la
influencia de ciertos parametros superficiales como el tipo de cubierta vegetal, la
orientacion del terreno y el tipo de suelo sobre la evapotranspiracion, el albedo y la

temperatura superficial. (Reca, et. al, 1999, p. 63)
1.3.2 TIPOS DE SENSORES

Existe en la actualidad 2 tipos de sensores que nos permiten recibir informacion de las
longitudes de onda que emite o refleja la tierra, estos tipos reciben por nombre:
Sensores pasivos Yy sensores activos. Se les denomina sensores pasivos a aquellos que
miden las variaciones de la energia originada de los objetos sin intervenir en el campo
natural; por otro lado, se considera sensores activos a los que generan un campo de
energia artificial, captando y calculando el efecto que producen los objetos en dicho

sensor.
a. PASIVOS

Tienen como caracteristica principal que necesitan siempre de un foco de energia
externo, por ende, necesitan del sol para ser utilizados. Sin embargo, es de gran

consideracion que aquella caracteristica no es impedimento para captar informacién
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nocturna. Se sabe que, para evitar la presencia de sombras en las imagenes es preferible

captar la informacion a las 12 hrs.

Eduspace menciona que, los sensores pasivos son capaces de recoger a la vez datos de
diferentes bandas espectrales. Asi mismo, realizan las célculos sobre diferentes medidas
del espectro electromagnético. Son importantes para obtener informacion acerca del
estado del medio ambiente. Cabe resaltar que la informacion de la radiacion ultravioleta
es utilizada para monitorear los niveles de ozono en las capas altas de la atmdsfera, las
bandas visibles e infrarrojas determinan la salud de la cubierta vegetal. Los captadores
sensibles a la radiacion infrarroja térmica sirven para determinar la temperatura del

suelo, de las nubes, y de la superficie de los mares. (2012, p.2)
b. ACTIVOS

En esta clase de sensores la energia que es utilizada para su manejo es la energia que
ellos mismos emiten, no es necesaria la energia de un foco externo para trabajar. Esta
ventaja les permite recibir informacion en horas nocturnas. Dentro de este tipo de
sensores exiten dos clases ramificada del mismo, los lidar y los radar. Los lidar son
sensores considerados captadores activos que permiten tener conocimiento de la
topografia de precision para los aviones. Por otro lado, los sensores radar son utilizados
esencialmente para obtener informacion acerca del estado de derretimiento de los

casquetes polares, como indicador del calentamiento global. (Eduspace, 2012, p.2)

1.3.3 BANDAS ESPECTRALES

Segun Chuvieco (1996, p.50), las bandas espectrales es el poder de los satélites de
contraer informacion en rangos definidos del espectro electromagnético. Las bandas

espectrales mas utilizadas en el tema de teledeteccidn son las siguientes:

e Espectro visible que tiene un rango de 0.4 a 0.7 um, hasta donde puede percibir
nuestros ojos. Este espectro se divide 3 rangos, el azul (0.4 — 0.5 um), verde (0.5
—0.6 um) y rojo (0.6 — 0.7 pm).

e Infrarrojo proximo (0.7 — 1.2 pm): Se denomina infrarrojo reflejado y
fotografico. Es importante por su capacidad para discriminar masas vegetales.

e Infrarrojo medio (1.3 — 8 um): Region donde se entremezclan los procesos de

reflexion de la luz solar y la emision de la superficie terrestre.
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e Infrarrojo lejano o térmico (8 — 14 um): incluye la porcién emisiva del espectro
terrestre.
e Microondas (a partir de 1 mm): Region de gran interés por ser un tipo de energia

bastante transparente a la cubierta nubosa.

1.3.4 CLASIFICACION DE IMAGENES

Clasificacion supervisada

Esta técnica permite al usuario identificar areas representativas de cada categoria, con la
condicion que el usuario cuente con un conocimiento previo de la zona de estudio, a
partir de ahi el software que se esté utilizando para el procesamiento de la imagen,
calcula las estadisticas elementales de cada categoria(media, rango, desvio estandar,
etc., basada en los ND (niveles digitales) de cada pixel que definen a cada una de las
clases, para posteriormente asignar el resto de los pixeles de la imagen a una de esas
categorias en funcion a su similitud de niveles digitales de cada pixel (INSTITUTO
NACIONAL DE ESTADISTICAS GEOGRAFICAS, 2014, p.3).

Clasificacion no supervisada

Por otro lado, a clasificacion no supervisada, donde el usuario no cuenta con el
conocimiento necesario o suficiente sobre el elemento de interés, fija el nimero inicial
de categorias o mas comunmente llamado ‘“clases” que desea obtener y luego el
software asigna los pixeles automaticamente a las distintas clases en los que mayor
similitud de niveles digitales encuentre en base a operaciones estadisticas (INSTITUTO
NACIONAL DE ESTADISTICAS GEOGRAFICAS, 2014, p.3).

1.3.5 PENDIENTE

La Pendiente del terreno es uno de los parametros mas utilizados para los temas de
teledeteccion, topografia, hidrografia, ya que es el factor principal que determina y
diferencia las formas del relieve. La pendiente es la razén matematica determinada por
la relacion proporcional que existe entre la diferencia de altitud y la distancia horizontal
entre ambos puntos. Se puede expresar en porcentaje 0 en grados sexagesimales. A
partir del maximo valor de gradiente de los 8 vecinos méas préximos se calcula el valor

de méxima pendiente. La maxima pendiente hacia abajo se calcula a partir del maximo
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gradiente de las celdas que son < o = al valor de elevacion de la celda central. Si no
existe un vecino de valor inferior se asigna el valor de —1 a la celda central. (Pucha, et.
al., 2017, p. 45)

1.3.6  COMPONENTES PRINCIPALES

Es el conjunto de nuevas bandas, datos ortogonales reducidos mediante la
transformacion de un conjunto mas grande de variables correlacionadas. Estas nuevas
bandas nos permiten tener una mayor interpretacion de la informacion que se requiere.
La lectura de los pesos de cada componente principal permite conocer cuéles son las
bandas originales que més informacion nos aportan. De esta manera en los dos o tres
primeros componentes se concentran la mayor variabilidad existente en el conjunto de

la imagen resultante. (Sobrino, 2000, p. 265)
1.3.7 INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA

El NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada), es un indice que
representa la cantidad y el vigor de la vegetacion que se obtiene a través del
procesamiento de imagenes satelitales a partir de la combinacion de dos bandas
espectrales que estan estrechamente relacionadas con el tipo de vegetacion y con las
condiciones climaticas. Estima claramente la cantidad, calidad y desarrollo de la
vegetacion debido a la medicion de la intensidad que emite o refleja la radiaciéon de

ciertas bandas del espectro electromagnético.

Para el calculo de los indices de vegetacidn es necesaria la informacion que se encuentra
en las bandas roja e infrarroja de ese espectro electromagnético. La interpretacion se da
a través del triangulo de reflectividades donde nos indica que la vegetacion sana va a
reflejar mucha mas radiacion en la banda del infrarrojo cercano que, por el contrario,
una planta que se esta secando muriendo o sufre estrés hidrico va a reflejar valores

similares en las bandas del rojo e infrarrojo cercano. (Mufioz y Sobrino, 2009, p.2)

1.3.8  TEMPERATURA DE SUPERFICIE

Para la determinacion de la temperatura de la superficie de la Tierra se necesita la
informacién de las medidas de la radiacion terrestre que es emitida por un satélite en la
banda de longitud de onda comprendida entre los 3,7 y los 4,1 um y entre los 10,5 y los

12,5 um que llegan después de atravesar la atmosfera Se debe tener en cuenta que estas
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medidas no pueden conducirnos directamente al conocimiento de la temperatura
superficial. Para lograr el célculo de la temperatura superficial se debe corregir la
perturbacion a la que la temperatura aparente es sometida por medio de los algoritmos

de estimacion. (Mufioz y Sobrino, 2009, p.2)

1.3.9 AGUA SUBTERRANEA

Es aquel que circula y se aloja en el subsuelo llegando a conformar los acuiferos. La
fuente de principal de aporte es el agua proveniente de las precipitaciones, a través del
proceso de infiltracion. Otra fuente de alimentacion se da por medio de los lagos,
arroyos, rios y lagunas. Esta agua se encuentra debajo del nivel freatico y en ocasiones
los poros o fisuras del terreno se encuentran saturadas logrando fluir a la superficie de
manera natural en forma de manantiales o vertientes. Asi mismo, el agua subterranea se
presenta en variados ambientes y materiales geologicos, desde depdsitos de sedimentos
no consolidados (lacUstricos y aluviales) a roca granitica fracturada, y cada uno de estos
ambientes tiene caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas especificas que determinan

el comportamiento de los flujos subterraneos. (Collazo y Montafio, 2012, p.4).

1.3.10 AFLORAMIENTO ROCOSOS

Son zonas donde el terreno estd formado por capas de rocas expuestas sin ningun tipo
de cobertura vegetal. Se encuentra este tipo de formacion en las laderas o acantilados
como también en zonas de rocas desnudas relacionadas con la actividad volcénica o
glaciar. . (Wielemaker, 1993, p. 37)

1.3.11 DEPOSITOS EOLICOS O ALUVIALES

Segun la Asociacion Geoldgica de Argentina (1981), son masas de sedimentos de
particulas de roca proveniente de erosion o meteorizacion que ha sido transportado por
un rio y depositado en llanuras del subsuelo (p.27). Su tamafio puede ser desde las rocas
hasta las gravas gruesas, cantos y bloques. Sus texturas son arenosas y a Veces
pedregosas, ya que se encuentran al pie de la Cordillera en lechos de rios. (Wielemaker,
1993, p. 37)
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1.4 Formulacion del problema

Sobre la base de realidad problematica presentada se planted los siguientes problemas

de investigacion:
1.4.1 Problema general

¢Cuales son las posibles zonas potenciales de aguas subterraneas determinadas por

teledeteccion en la Regidn Ica durante el periodo 2017 al 2018?
1.4.2 Problemas especificos
Los problemas especificos de la investigacion fueron los siguientes:

e (En qué medida el indice de vegetacion (NDVI) influye en la determinacion de
aguas subterraneas de la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018?

e (En que medida la temperatura superficial influye en la determinacion de aguas
subterraneas de la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018?

e (En qué medida la pendiente influye en la determinacion de aguas subterraneas
de la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018?

e (En qué medida los componentes principales influyen en la determinacion de

aguas subterraneas de la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018?

1.5 Justificacion del estudio

El proyecto de investigacion planteado permitird en investigaciones posteriores realizar
una metodologia de determinacion de recursos hidricos subterraneos en cualquier parte
del mundo a través de técnicas de teledeteccion con un coste minimo y de facil de
realizacion. Cabe precisar, que el uso de estas técnicas permitira comprobar las zonas
potenciales de aguas subterrdneas y se convierte en una herramienta de ayuda a

comunidades vulnerables con los problemas de deficit hidrico.
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1.5.1 Justificacion tedrica

Esta investigacion se realiza con el proposito de dotar de evidencia empirica acerca de
la existencia de aguas subterrdneas dentro de la Regién Ica, region afectada

grandemente con los problemas de sequias en nuestro pais.
1.5.2 Justificacion metodologica

La técnica de determinacion de aguas subterraneas mediante sistema de teledeteccion
propone situaciones que pueden ser investigadas por la ciencia, una vez que sean
demostrados su validez y confiabilidad podran ser utilizados en trabajos de

investigacion posteriores.
1.5.3 Justificacion tecnoldgica

La investigacion nos dio accesibilidad para poder experimentar y aplicar diferentes
estrategias y técnicas de estudio con el fin de dar solucion a la problematica de escasez
de informacion de las aguas subterraneas a traves del uso de un sistema de

teledeteccion.
1.5.4 Justificacién econdmica

El presente proyecto de investigacion promueve el uso de tecnologias para realizar
determinacion de recursos hidricos en cualquier parte del mundo. Los recursos
econdmicos utilizados no serdn grandes. Por el contrario, serdn minimos, ya que se
dispone del software y hardware necesarios. La elaboracion de los documentos a
presentar tendrd solo un gasto por fotocopiado, anillado, empastado y/o otros seran

asumidos por el investigador.

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

HG: El 70% de la Region Ica son consideradas zonas potenciales de agua subterranea
determinados por medio de técnicas de teledeteccion pasiva durante el periodo 2017 al
2018.
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1.6.2 Hipdtesis especificas

HEL: El indice de vegetacion (NDVI) influye de manera significativa en la

determinacion de aguas subterraneas de la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018.

HE2: La temperatura superficial influye de manera significativa en la determinacion de

aguas subterraneas de la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018.

HE3: La pendiente influye de manera significativa en la determinacion de aguas

subterraneas de la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018.

HE4: Los componentes principales influye de manera significativa en la determinacion

de aguas subterraneas de la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Identificar las zonas potenciales de aguas subterraneas obtenidas por las técnicas

de teledeteccidn en la Regidn Ica durante el periodo 2017 al 2018.
1.7.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos son los siguientes:

e Determinar la influencia del indice de vegetacion (NDVI) en la determinacion
de aguas subterraneas de la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018

e Determinar la influencia de la temperatura superficial en la determinacion de
aguas subterraneas de la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018.

e Determinar la influencia de la pendiente en la determinacion de aguas
subterraneas de la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018.

e Determinar la influencia de los componentes principales en la determinacion de

aguas subterraneas de la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018.
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1. METODO

2.1 Disefio de la investigacion

La investigacion es de disefio no experimental ya que no se maneja deliberadamente las
variables presentadas sino se analiza previa observacion los fendmenos a determinar
como tal. (Hernandez, 2010, p.107)

2.1.1. Tipo

El Tipo de investigacion utilizado es el descriptivo, debido a que se busca especificar
las propiedades importantes de un fenémeno, a través de la eleccion de variables que
son medidas de manera independiente para asi poder profundizar en el tema. Estos tipos
de estudio permiten tener la posibilidad de realizar predicciones acerca de cualquier
clase de estudio. (Hernandez, 2010, p.112)

2.1.2 Nivel

El nivel que tiene la presente investigacion es correlacional porque presenta como
finalidad en esta parte el analisis de la relacion entre las dos variables de la
investigacion. Asi mismo, se realiza la determinacion de las relaciones que exista en la
muestra entre sus dos 0 méas definiciones o variables que esta pueda tener. (Hernandez,
2014, p.3)

2.2 Variables, operacionalizacion

2.2.1  Variables
Variable Independiente: Teledeteccion
Variable Dependiente: Aguas subterraneas

2.2.2  Operacionalizacion de las variables

Conjunto de actividades y procedimientos que se desarrollan para medir una variable.
Para la operacionalizacion correcta de las variables se usaron los criterios de
(Hernandez, et. al., 2010, p. 34), los cuales menciona que deben ser adecuados un
contexto, ser capaces para captar los componentes principales de la variable de interés
ademas deben cumplir con las caracteristicas de confiabilidad y validez.
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2.2.3 Matriz de Operacionalizacion de las variables

TABLA 1 Matriz de Operacionalizacion de las variables

Aplicacion de las técnicas de teledeteccion pasiva para la determinacion de aguas subterraneas en la Regién Ica durante el periodo 2017 al 2018

Variable

Definicién Conceptual

La teledeteccion es la medicion de la energia que es
emanada desde la superficie de la Tierra. Si la fuente de
la energia medida es el Sol, entonces es Ilamada
teledeteccion pasiva, y el resultado de esta medicion
puede ser una imagen digital. Por otro lado, si la energia
medida no es emitida por el Sol y es emitida desde el
sensor de la plataforma es definida como teledeteccion
activa, como los sensores de radar que trabajan en el
rango de las microondas (Richards y Jia, 2006). Las
imagenes resultantes por este método se adquieren al
estudiar experimentalmente la influencia de ciertos
parametros superficiales como el tipo de cubierta vegetal,
la orientacion del terreno y el tipo de suelo sobre la
evapotranspiracion, el albedo y la temperatura
superficial. (Reca, et. al, 1999, p. 63)

Definicion Operacional

Las técnicas de teledeteccion a emplear se utilizaran
con el fin de obtener informacion acerca de las
zonas potenciales de agua subterranea. Para que esta
determinacion sea posible, es necesario realizar el
calculo de algunas variables importantes dentro de
la investigacion, tales como, la temperatura de la
superficie, la pendiente, componentes principales y
el NDVI. Permitiendo asi la clasificacion del area de
estudio obteniendo como resultado un mapa
tematico de las zonas potencialmente con aguas
subterraneas.

Dimension

INDICE DE

Indicador

Escala de
Medicién

Es aquel que circula y se aloja en el subsuelo llegando a
conformar los acuiferos. La fuente de principal de aporte
es el agua proveniente de las precipitaciones, a través del
proceso de infiltracién. Otra fuente de alimentacion se da
por medio de los lagos, arroyos, rios y lagunas. Esta agua
se encuentra debajo del nivel fredtico y en ocasiones los
poros o fisuras del terreno se encuentran saturadas
logrando fluir a la superficie de manera natural en forma
de manantiales o vertientes. Asi mismo, el agua
subterrdnea se presenta en variados ambientes y
materiales geoldgicos, desde depositos de sedimentos no
consolidados a roca granitica fracturada, y cada uno de
estos ambientes tiene caracteristicas geoldgicas e
hidrogeolégicas  especificas que determinan el
comportamiento de los flujos subterraneos. (Collazo y
Montafio, 2012, p.4).

La determinacion de las aguas subterraneas se podra
obtener mediante el procesamiento digital de las
imagenes satelitales capturadas por el satélite
Landsat 8 desde el afio 2017 hasta el afio 2018,
posteriormente mediante el calculo de variables de
teledeteccion y el de informacion en software ENVI
5.3 Y ARC MAP 10.3 se elaborara mapas sobre las
posibles zonas potenciales de aguas subterranea,
que finalmente se comparard a los estudios
realizados ya por las entidades especializadas en el
tema.

VEGETACION NDVI Adimensional
TEMPERATURA °
TEMPERATURA SUPERFICIAL C
GRADO DE o
INCLINACION PENDIENTE
COMPONENTES . .
BANDAS PRINCIPALES Adimensional
ZONAS
< POTENCIALES DE :
ACUIFERO AGUA Hectéarea
SUBTERRANEA
DEPOSITOS Hectarea
LACUSTRICOS
DEPOSITOS DE
SEDIMENTACION
DEPOSITOS Hectarea
ALUVIALES
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2.3 Poblacion y muestra

Poblacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, la poblacion es considerada el
conjunto de todos los casos que coinciden con una serie de especificaciones
(caracteristicas de contenido, lugar y tiempo) que permiten establecer con claridad
las caracteristicas de la poblacién, con la finalidad de delimitar cuéles seran los
parametros de muestreo (p. 174). La poblacion que comprende esta investigacion es
todo el sistema hidrico subterraneo del Peru que tiene una superficie de 21 327, 83
km2.

Muestra

La muestra es un subgrupo de la poblacion a considerarse, es definida y delimitada
con precision, porque es sobre esta que se recolectaran los datos para la
investigacion, por lo que debe ser el representativo de toda la poblacion.
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.175)

El acuifero de Ica es uno de los reservorios de agua subterrdneas mas grandes e
importantes de la costa peruana, sin embargo, se esta agotando. La mayor parte de
los estudios realizados hasta en la actualidad considera sélo el Valle de Ica, dejando
de lado un enfoque integral de cuenca hidrogréfica y zonas de influencia de los
acuiferos. (INGEMMET, 2010, p. 15)

La muestra tomada para esta investigacién corresponde a la zona del sistema
hidrico subterraneo del Distrito de Ica que tiene una superficie de 887.51 km?
(Anexo 4)

Asi mismo, segun las investigaciones de Hernandez, Fernandez y Baptista se
clasifica la muestra como de tipo aleatorio no probabilistico; ya que indica que
todos los elementos pueden ser tomados para formar parte de la investigacion.
(2014, p.175)

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnica de recoleccion de datos
La técnica para utilizar en el presente trabajo es basada en la observacion o exploracion

visual de los mapas tematicos que describen las zonas potenciales de agua subterranea de
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la region estudiada. Adicionalmente, para apoyarnos se considera que, segin Hernandez,

et. al (2014, p.399) el propdsito de la técnica de la observacion son las siguientes:

e Explorar y describir ambientes, zonas de vida, aspectos de la vida, observar los
cambios y los actores que generan dicho cambio.

e Observar y comprender los procesos vinculados con las personas y sus actividades,
experiencias o circunstancias, los eventos y los patrones que se desarrollan en dicha
area.

e Identificar y describir problemas sociales.

e Generar hipotesis para las siguientes investigaciones.

2.4.2 Instrumento de recoleccién de datos
Se realiz6 a través de fichas de observacion, tal como se muestra en el Anexo N° 3, fichas

elaboradas para el registro y recojo de la informacién observada.

2.4.3 Validez y confiabilidad
La validez y confiabilidad del presente trabajo de investigacion se realizara a través de las
fichas de observacion que serdn validadas por expertos y/o profesionales con

conocimientos y experiencia en el tema (Anexo 2). Los instrumentos de investigacién

fueron analizados por el juicio de los siguientes expertos:
TABLA 2.- JUICIO DE LOS SIGUIENTES EXPERTOS

NOMBRE DEL EXPERTO DNI % DE VALIDACION

40323063

07106445 81%
06681914 87%
07268863 90%
10228440 90%
10473562 80%
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2.5 Métodos de analisis de datos

METODO DE RECOLECCION DE IMAGENES SATELITALES

El primer paso para la eleccion de la imagen satelital a usar se realiza determinando la

ubicacién o el area de interés, luego de ello se ingresa a la plataforma virtual de base de

datos de imagenes de los sensores para la descarga del mismo, en este caso se usara el

programa USGS EarthExplorer. Cabe resaltar que, estas imagenes se encuentran

disponibles a todo el publico en general solo se debe registrar para acceder a las descargas.

Continuando con la recoleccion de la imagen a trabajar se precisa que se utilizd una

extraccion de la imagen de la zona de interés provenientes del sensor Operational Land

Imager (OLI) por sus siglas en inglés del satélite Landsat 8. Este tipo de sensores presentan

caracteristicas particulares tales como:

Tabla 3 Caracteristicas del Sensor LANDSAT 8 OLI

1 0.43-0.45 30
2 0.45-0.51 30
3 0.53-0.59 30
4 0.64-0.67 30
> 0.85-0.88 30
6 1.57-1.65 30
/ 2.11-2.29 30
8 0.50-0.68 15
9 1.36-1.38 30
10 10.60-11.19 100
11 11.50-12.51 100

16

12

183 x 170
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Figura 2 Plataforma Digital USGS

Fuente : https://earthexplorer.usgs.qov/

METODO DE CORRECCION DE IMAGENES: RADIOMETRICAY
ATMOSFERICA

Los procesos de correccion de imagen permiten eliminar anomalias detectadas en la
imagen para disponer los datos a una forma que se aproxime mas a la realidad, las
anomalias pueden ser de la radiometria o la localizacion de los pixeles. Considerar que,
Landsat Thematic Mapper (TM) almacend la informacion de los objetos como un nimero
digital (DN) que tiene un rango entre 0 - 255. Estos valores de DN se convirtieron en
reflectancia utilizando un proceso de dos pasos. El primer paso es convertir numero digital
a radiancia utilizando los valores de sesgo y ganancia especificados en el archivo de
encabezado de los datos de Landsat. Y el segundo paso es convertir el valor de radiancia
en reflectancia (Moran et al. 2001; Thome 2001).
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- Correccion radiométrica
Es un proceso que se da para transformar los nimeros digitales en radiancia que nos
brindara informacidn esencial a los sensores. Esto se realiza a través de la aplicacion de los
siguientes célculos.

L;=M,.ND; + A,

Donde
L;: Radiancia espectral del sensor
M, : Multiplicativo para la banda i
A, : Aditivo para la banda i.

ND,: Numero de cuenta digital de la imagen

- Correccion atmosférica

La correccion atmosférica es un conjunto de pasos que se realizan a las imagenes
satelitales, con el objetivo de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia emitida que
se origina por la interaccion del sensor con la atmésfera.

Por ello, se llevo a cabo diversos métodos de correccion atmosférica tales como el FLASH,
QUAC y el método de Chéavez a fin de calcular la reflectividad de superficie. EI método de
Chavez a través de datos obtenido de la misma imagen satelital nos permite obtener
directamente una imagen de reflectividad de superficie sin requerir calcular la reflectividad
TOA (Techo de la atmosfera) como paso anterior. Esta informacion se obtiene de la

aplicacion de la siguiente ecuacion.

da?. m. (Li—Lcamino)

t.Ey. cosOy

Psup =
Donde:
psup- Reflectividad de superficie
d: Distancia de la tierra al sol en unidades astronémicas
L; Radiancia espectral del sensor
Lcamino+ Radiancia camino
t: Transmisividad atmosférica
Ey: Irradiancia solar estratosférica

cosB;: Coseno del angulo cenital solar.
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Figura 3 ANTES DE LA CORRECION ATMOSFERICA Figura 4 DESPUES DE LA CORRECCION ATMOSFERICA

Tener en cuenta que en el caso de LANDSAT, los valores de t vienen dados por 0,70; 78,8;
0,85; 0,91 para las bandas 1,2,3,4 mientras que para las bandas 5 y 7 se consideran entre 2
si llega sobrado xd

METODO ANALISIS DE CLASIFICACION DE IMAGENES
La clasificacion supervisada es el método utilizado para un analisis cualitativo de los datos
en teledeteccion. Es un proceso controlado por el usuario, que identifica zonas
representativas en la imagen. Chuvieco (2002) resume el método de la siguiente forma:
a. Seleccionar las clases de informacion
b. Elegir muestras de cada clase. Una muestra es un determinado nimero de
pixeles que sean representativos de la clase en cuestion.
C. Utilizar las muestras de entrenamiento para estimar los parametros espectrales
de las clases seleccionadas.
d. Mediante el clasificador se asigna cada pixel a una de las clases de informacion
seleccionadas.
e. Generar el mapa tematico y la tabla de atributos correspondiente (resultado de

la clasificacion).

Para el analisis de esta informacion se considera que la clasificacion ha tomado como
referentes los indicadores de la investigacion, por ende, se observa como TS la temperatura
superficial, PEN la pendiente, CP Componentes principales, y el NDVI, tal como se
observa en la ilustracién 2, los depdsitos edlicos o aluviales son denominados DE y los
depdsitos lacustricos como DA, los afloramientos rocosos AR y finalmente e importante se

obtiene la clase AS que nos indica las zonas potenciales de aguas subterraneas de la region.
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Figura 5 Arbol de decisién
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Fuente: Software ENVI

METODO DE RECOJO DE DATOS

Para la obtencion de datos se utilizara las técnicas de teledeteccion como herramienta
principal para determinar las zonas potenciales de agua subterranea en la regién estudiada,
debido a la informacion de las caracteristicas que se entregan a través de los mapas
tematicos que se presenta, ademas se empleé la determinacion de los componentes
principales, la pendiente y el indice de NDVI (indice de Vegetacion de Diferenciada
Normalizada) como indicador cobertura vegetal.

Pirc— Pr

pirc+ Pr

NDVI =

Posteriormente, se realiza un célculo de temperatura superficial, aplicando todo a las
imagenes satelitales obtenidas de los sensores Landsat 8.

Cabe realtar que la Ts es un importante parametro que controla la dinamica energética e
hidrica entre la atmdsfera y la superficie terrestre. La Ts puede ser estimada a partir de
datos de satélite provenientes de SR que operan en el intervalo espectral térmico, si los
efectos atmosféricos son removidos y la emisividad de la superficie es conocida, la
temperatura de un reflector lambertiano puede ser determinada a través de la ecuacion

inversa a la ley de Planck:

C,
£1C1
TASR

T2

C am[EC )
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Donde:

t: Temperatura de brillo

A: Longitud de onda en um

R: Radiancia espectral Wm™2sr~tum™1!

&,: Emisividad espectral

C,: Constante universal 1.19108 x 10*Wum*m=2sr~1
C,: Constante universal4 1.43877 x 10*umK

La estimacion de la Ts esta condicionada principalmente por el contenido de vapor de agua
de la atmosfera, la emisividad de la superficie estudiada y angulo de observacion del SR
(&ngulos superiores a los 30°). Por lo tanto, una correcta estimacion de la Ts implica la

consideracién y correccion de estos factores.
K2
In[K1BTs + 1]

Para realizar el recojo de datos, se elabord una ficha de observacion, en la cual se plasmara

TSup =

todas las caracteristicas tipicas de las imagenes satelitales. Dentro de ellas se tiene la
ubicacién de la zona de estudio, la fecha y hora de andlisis, el proveedor o fuente de
adquisicién, ancho de barrido de la imagen, la resolucion espacial, el tipo de sensor, el tipo
de proyeccion, las coordenadas geograficas, la resolucion temporal y la 6rbita en la que se
encuentra.

De la misma manera, en la segunda parte de la presente ficha se encuentra un espacio en el
que se ingresaran los resultados obtenidos del procesamiento de las imagenes satelitales los
cuales son visibles a través de los mapas tematicos, alli se colocara informacién como el
area de las zonas potenciales de agua subterranea porcentaje del mismo, y el recorrido de

las aguas para instruir acerca de la influencia en la zona. (Anexo 3)

Figura 6 Mapa temdtico
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1.  RESULTADOS

TEMPERATURA SUPERFICIAL:

Figura 7 Determinacion de la Temperatura Superficial

TABLA 4 .- DATOS OBTENIDOS DE TEMPERATURA SUPERFICIAL

PACHACUTEC 300
PARCONA 302
PUEBLO NUEVO 300
LA TINGUINA 300
SAN JUAN BAUTISTA 300
TATE 302
SALAS 305
LOS AQUIJES 307
ICA 313
OCUCAJE 314
SANTIAGO 314
SUBTANJALLA 318
YAUCA DEL ROSARIO 318
SAN JOSE DE LOS MOLINOS 319

En el presente cuadro se muestra que, los valores obtenidos en el procesamiento de la
temperatura superficial datan que existen zonas donde de temperatura elevan los 300 K.
Asi mismo, se puede observar que las zonas de San Juan Bautista, La Tinguifia, Parcona,
Los Aquijes, Tate, Pueblo Nuevo y Pachacutec llevan temperaturas bastante similares al
ser contiguas unas con otras. Cabe afiadir, que la temperatura superficial nos permite

visualizar las zonas desérticas y los suelos humedos.
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INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA - NDVI:

O] Cursor Value

Geo: 13'1545.44"5 69°383.82'W
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! Crosshair
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Proj: UTM, Zone 19 S, WGS-84
File: 1226.4019,4786.0234

Data: [0.153484]

S

TABLA 5 .- DATOS OBTENIDOS DE NDVI

Figura 8 Determinacion del NDVI

PACHACUTEC 0.8
PARCONA 0.7
PUEBLO NUEVO 0.8
LA TINGUINA 0.8
SAN JUAN BAUTISTA 0.7
TATE 0.8
SALAS 0.6
LOS AQUIJES 0.4
ICA 0.16
OCUCAIJE 0.16
SANTIAGO 0.18
SUBTANJALLA 0.15
YAUCA DEL ROSARIO 0.15
SAN JOSE DE LOS MOLINOS 0.1

En la zona de estudio no presenta areas de cubierta vegetal vigorosa ya que ninguna
sobrepasa el valor de +0,2 en sus resultados. EI NDVI tiene un comportamiento espectral
singular ya que el nivel de reflectancia se ve modificado principalmente por distintos
factores de la cobertura vegetal donde se afecta las longitudes de ondas del espectro visible

(0,4-0,7 m) y aumenta la reflectividad en la zona del infrarrojo cercano (0,8-1,1 um).

En el cuadro se visualiza valores negativos, los cuales nos hace referencia a espacios que
contienen agua o nieve, que se sobre entiende que en la superficie de Ica da referencia al
Agua los valores mas cercanos al -1 nos precisan la existencia de aguas en el subsuelo. Asi
mismo, se observan valores cercanos al 0 que indican suelos desnudos 0 rocosos. Los
valores cercanos a 0,2 indican la posibilidad de encontrar depdsitos aluviales. Como

finalmente los que sobrepasan el 0,2 son espacios de cobertura vegetal.
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PENDIENTE:
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Figura 9 Determinacion de la Pendiente

TABLA 6 .- DATOS OBTENIDOS DE PENDIENTE

PACHACUTEC 3
PARCONA 3
PUEBLO NUEVO 2
LA TINGUINA 2
SAN JUAN BAUTISTA 3
TATE 3
SALAS 5
LOS AQUIJES 10
ICA 17
OCUCAIJE 17
SANTIAGO 16
SUBTANJALLA 20
YAUCA DEL ROSARIO 20
SAN JOSE DE LOS MOLINOS 24

En la figura 10 podemos apreciar parte del procesamiento que se obtiene de la imagen
trabajada, en el cual se observa los tipos de pendiente que tiene la zona de estudio. En el
cuadro, se muestra de forma detallada el valor que ha obtenido cada distrito del estudio, se

aprecia que en su mayoria no supera los 24°.
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COMPONENTES PRINCIPALES:

Figura 10 Determinacién de Componentes Principales

TABLA 7 .- DATOS OBTENIDOS DE CP4

PACHACUTEC 112
PARCONA 117
PUEBLO NUEVO 112
LA TINGUINA 117
SAN JUAN BAUTISTA 117
TATE 112
SALAS 202
LOS AQUIJES 215
ICA 250
OCUCAJE 255
SANTIAGO 250
SUBTANJALLA 275
YAUCA DEL ROSARIO 275
SAN JOSE DE LOS MOLINOS 290

Los Componentes principales observados en la imagen nos muestran como se ha logrado
formar una sola variable de un dato multivariable, Los cuales ha agrupado zonas con
valores similares para poderlas resumir y trabajar de mejor manera. Por ello se observa en
el cuadro que, se ha tomado los componentes que absorben mas varianza, eliminando de tal
manera los componentes que escasean en porcentaje de variabilidad. Los valores que se
muestran en el cuadro nos indican que existe poca variacion ya que todos se encuentran en
un intervalo de 100 a 220.
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CLASIFICACION: ARBOL DE DECISION

O ENVI Decision Tree - O
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Figura 11 Arbol de Decisién - Zonas Potenciales de Agua subterrdneas

El arbol de decision obtenido nos indica en la parte superior los valores de temperatura
superficial (TS) estos se deben encontrar mayores o menores a 308 Kelvin donde los
clasifica en un segundo grupo, los valores de la pendiente (PEN) mayores o menores que
5°, en el tercer nivel encontramos los Componentes principales (CP4) mayores o menores
de 203 comprendidos en la banda 4, en el cuarto y quinto grupo los valores mayores o
menores se ubican los valores de NDVI de 0.4 y 0.0 y finalmente se obtiene los valores de
temperatura menores 0 mayores a 302K que nos dirigen a la determinacion de las posibles

zonas de aguas subterraneas.
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TABLA 8 .- TABLA DE RESULTADOS DE PROCESAMIENTO

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Resultados de la aplicacion de las técnicas de teledeteccion pasiva para la
determinacidn de aguas subterraneas en la Region Ica durante el periodo

KIARA ALISSON
ALARCON ALCANTARA

2017 al 2018 X clcto
Fecha: 03/12/2018
INDICE DE
AGUAS TEMPERATURA | VEGETACION DE | COMPONENTES PENDIENTE
DISTRITOS SUBTERRANEAS | SUPERFICIAL DIFERENCIA | PRINCIPALES
NORMALIZADA
AS (%) TS (°K) NDVI CP4 PEN (°)
PACHACUTEC 08 300 0.8 112 3
PARCONA 08 302 0.7 117 3
PUEBLO NUEVO 08 300 0.8 112 2
LA TINGUINA 98 300 0.8 117 2
SAN JUAN BAUTISTA 08 300 0.7 117 3
TATE 98 302 0.8 112 3
SALAS 03 305 0.6 202 5
LOS AQUIJES 75 307 0.4 215 10
ICA 10 313 0.16 250 17
OCUCAJE 10 314 0.16 255 17
SANTIAGO 10 314 0.18 250 16
SUBTANJALLA 5 318 0.15 275 20
YAUCA DEL ROSARIO 5 318 0.15 275 20
SAN JOSE DE LOS MOLINOS 319 0.1 290 24
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Figura 12.- MAPA DE ZONAS POTENCIALES DE AGUA SUBTERRANEA EN EL DISTRITO DE ICA
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FICHA DE OBSERVACION

Aplicacion de las técnicas de teledeteccion pasiva para la Version 01

U CV determinacion de aguas subterraneas en la Regién Ica durante

el periodo 2017 al 2018 Fecha: 20/06/18

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

FICHA DE OBSERVACION Pagina 1 de 2

Alarcon Alcantara

Kiara Alisson

IX

Ingenieria Ambiental

kiaraalarcon.3@gmail.com

Determinar mediante técnicas de teledeteccion las posibles zonas potenciales de

aguas subterraneas en la Regién Ica durante el periodo 2017 al 2018.

Aguas subterraneas

Distrito de Ica, Region Ica

21-09-2018 17:00 hrs.

LANDSAT 8/
ASTER GDEM

UTM, Universal Transverse

- Barrido: 185km X 180km Mercator

X: 420964,193 E
Y: 8434408,176N

aprox.

- Banda multiespectral: 30m

- Banda terma*: 60m* vy LATITUD: 14°03'50"S
120m*

- Banda pancromaética : 15m LONGITUD: 75°43'45"0

22-07-2018

-Tiempo de revisita de 16 dias Satélite de Orbita polar
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Se verifica que las zonas de San Juan Bautista,
Pueblo
Pachacutec presentan un 98%

la  Tinguifia, Parcona, Nuevo,
de aguas
subterraneas, 95% de los Aquijes, 93% de
Salas, 10% de Santiago e Ica, solo el 10% de
5%

Subtanjalla y solo el 3% de San José de los

Ocucaje, de Yauca del Rosario y
Molinos cuenta con zonas potenciales de agua

subterraneas.

AFLORAMIENTO
ROCOSOS

Se observa que 97% de San José de los
Molinos, 95% de Yauca del Rosario, 30 % Ica,
50% de Santiago, 30% Ocucaje, y el 2% de
Salas cuentan con Afloramientos Rocosos en su

estructura.

DEPOSITOS EOLICOS O
ALUVIALES

El 70% de Ica, 60% de Ocucaje, 40 % de
Santiago y 5% de Salas se determina que
presenta zonas de depositos eolicos.




W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Resultados de la aplicacion de las técnicas de teledeteccidn pasiva para la
determinacién de aguas subterraneas en la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018

KIARA ALISSON ALARCON ALCANTARA
X CICLO
Fecha: 03/12/2018

NDVI AGUA
SUBTERRANEA
0,8 98
0,7 98
0,6 93
0,4 75
0,18 10
0,16 10
0,15 5
0,1 3
CP4 AGUA SUBTERRANEA
117 98
112 98
202 93
215 75
250 10
255 10
275 5
290 3
TS (°K) AGUA SUBTERRANEA TEMPERATURA SUPERFICIAL
300 98
302 98
305 93
307 75
313 10
314 10
318 5
319 3
PEN (°) AGUA SUBTERRANEA
2 98
3 98
5 93
10 75
16 10
17 10
20 5
24 3
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POZOS DE AGUAS SUBTERRANEAS INVENTARIADAS POR LA AUTORIDAD
NACIONAL DEL AGUA (ANA) HASTA EL 2017

Para validar la informacién de primera fuente, se procedié a solicitar a la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) informacion referida al inventario de pozos existentes de agua
subterranea de la Provincia de Ica. Puesto que, como se sabe el ANA consciente de la
importancia de este recurso para las necesidades de la poblacién propone programas de
rescate de las aguas subterraneas en la region de Ica y a la par realiza la actualizacion del
inventariado de los pozos de las aguas subterraneas, esto se trabaja a fin de evaluar el
diagnostico sobre el estado actual y real de los acuiferos la cantidad de ellos, el estado, el
régimen de explotacidn, el nivel y calidad de agua de cada uno de los pozos existentes. De
la mano de la Autoridad Administrativa del Agua Chaparra-Chincha y en coordinacion con
la Junta de Usuarios de Aguas Subterraneas del Valle de Ica (JUSVI) se obtuvo una base
de datos de las coordenadas y puntos de ubicacion de cada pozo.

Utilizando el Software ArcMap 10.3 se anexo al mapa resultante del procesamiento de las
imagenes satelitales a las coordenadas de los pozos de la base de datos de la Autoridad
Nacional del Agua.

Figura 13 Pozos de aguas subterrdneas de la Provincia de Ica
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Figura 14.- Validacion de los resultados: Pozos de aguas subterraneas inventariadas por la ANA en el 2017 ubicadas
dentro del mapa de aguas subterraneas determinadas por el procesamiento de imagenes LANDSAT 8 2018
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SONDEO ELECTRICO VERTICAL

Para validar la informacion de manera final, se obtuvo el Informe de Estudio
hidrogeologico para la ubicacion de un pozo tubular con fines agrarios trabajado por los
pobladores Sefior Fermin Quichica Vega, su esposa Aurea Bartola Quispe Nieto, el
Sefior Angel Pedro Quichica Quispe y la Sefiora Yris Ruth Altamirano Carhuayo. E.
Los cuales realizaron por método de Sondeo Eléctrico Vertical la existencia de aguas
subterraneas en la zona de la Provincia de Ica. El presente Informe se presenta con el fin
de validar a traves de los resultados de esta técnica in situ la conformidad de los

resultados de las técnicas de teledeteccidn para la misma determinacion.

Un sondeo eléctrico vertical, permite obtener informacidén del terreno mediante la
aplicacion de un pulso de corriente eléctrica como estimulo y el simultaneo registro de
la diferencia de potencial generada por el terreno a modo de respuesta. Este método
permite caracterizar el subsuelo, detectar napas subterraneas, calificar el estado del
basamento rocoso. La prospeccion geofisica por el método de resistividad eléctrica, es
parte de las investigaciones orientadas a la evaluacion de las condiciones
hidrogeoldgicas del subsuelo para contemplar la explotacién del recurso hidrico

subterranea.

La resistividad es un rango muy variable, pero aun asi tenemos algunos Valores de las

principales rocas que se presentan en la naturaleza. Ver cuadro

RESISTIVIDADES DE LAS AGUAS
AGUAS RESISTIVIDAD EN OHMNIOS
AGUA DE MAR 0.2-2
ACUIFEROS ALUVIALES 10-30
AGUA DE FUENTES 50-100

Fuente: Lu. V. lakubovskii, L. L. Liajov - 1980
Ubicacién del area de validacion

El pozo proyectado se encuentra ubicado en el Predio denominado Huayuri, Distrito de
Santa Cruz, Provincia de Palpa, Departamento de Ica, Geograficamente, esta

comprendida entre las siguientes coordenadas UTM (WGS 84):

471,445 mE - 8°396,145 mN
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Figura 15 Huayuri, Distrito de Santa Cruz, Provincia de Palpa

Metodologia
Se ejecutaron tres (03) Sondeos Eléctricos Verticales—SEVs en la zona indicada, tal

como se muestra en Fig.---- . Empleando la configuracion electrodica asimétrica

perpendicular Schlumberger con medidas a partir de AB/2=1 m. y MN=0.50 m.

TABLA 9.- COORDENADAS DE SONDEQOS ELECTRICOS VERTICALES —

SEVs
SEV ESTE NORTE
1 471445.00m E 8396145.00mN
2 471637.00mE 8396234.0mN
3 471372.00mE 8395997.0mN

Equipo utilizado

Figura 16

Georesistivimetro Transmisor —Receptor marca Warg Power Modelo G 1120
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La informacion de los Sondeos Eléctricos Verticales—SEVSs, obtenida en campo, ha sido
procesada e interpretada cuantitativamente mediante la comparacion interactiva con
curvas patrén de Ernesto Orellana y Harold m. Mooney y procesada por el software

especializado de resistividad eléctrica (IPI2WIN).

TABLA 10.- VALORES DE RESISTIVIDADES Y ESPESORES GEOELECTRICOS

EJECUTADOS PARA: EL PREDIO HUAYURI UC 10035 — SANTA CRUZ

f1 f2 f3 fa COORD
SEV h, h, hs h, | UTM GWS 84

261,0 909,0 79,40 40337 471445 mE,

01 1,68 20,50 22,80 8396145 mN
740,2 395,30 1101,0 159,30 471637 mE,
02 0,75 24.21 34,51 45,33 8396234 mN
437,10 1218,0 96,81 26448 471372 mE,
03 6,06 13,68 27,15 8395997 mN

H=Profundidad hasta la base de la capa f=Resistividad en Ohm-m h=Espesor de cada capa en m

Segun los cuadros realizados y construidos en base a los valores de la interpretacion de
la resistividad eléctrica del subsuelo se ha obtenido diferentes curvas de campo donde se
puede apreciar de cuatro horizontes con diferente potencia y permeabilidad. En ellos se
observa la presencia de aguas subterraneas en la zona. Teniendo como resultados que el
SEV N° 01 presenta las mejores condiciones del acuifero con el area recomendada por
el estudio geofisico (Sondaje eléctrico). Para el régimen de bombeo recomendado (08
horas/dia), el radio de influencia del pozo proyectado sera de 180.00m. (75.00 +105.00
m), m, si el caudal a extraer es de 10 I/s.

Validando la informacion obtenida con los mapas realizados en el procesamiento de

imagenes satelitales, se ubico dichos puntos de la siguiente manera:

Figura 17 Puntos de Estudio por Sondeo Eléctrico Vertical

471,637.00mE - 8'396,234.0mN

471,445 mE — 8°396,145 mN

471,372.00mE - 8'395,997.0mN
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Se realiz6 la comparacion entre las zonas potenciales de agua subterraneas y las zonas
estudiadas por el método de Sondeo Eléctrico Vertical, obteniendo la igualdad en los 3

puntos de estudio.

Figura 18 Ubicacion de puntos estudiados por SEV en Mapa resultante de zonas potenciales de aguas Subterraneas

Cabe resaltar que para dicho estudio se obtuvo también el inventario de pozos de la

misma zona
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Figura 19 Ubicacion de puntos de pozos de aguas subterrdneas inventariadas por el ANA
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Figura 20 Pozos ubicados en el Mapa resultante de zonas potenciales de aguas Subterrdneas
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TABLA 11.- Coordenadas de los puntos inventariados

COTA UBICACION PERFORACION EXPLOTACION
PU'ETO i TERRENO Coordenadas PSAD 56 Afio | Diametro
USUARIO SECTOR m.s.n.m. ESTADO DEL POZO
HS ESTE NORTE 19... (m)
1 25 [CAUELCARMEN CABECERA  [504.50 472004 8397457 69 0.48 UTILIZABLE
LAS MONJAS
2 26 |[CAUELCARMEN CABECERA  [503.90 471637 8397620 50 0.48 UTILIZADO
LAS MONJAS
3 27 DULIA SARMIENTO LAS MONJAS [464.00 470972 8397135 60 0.48 UTILIZABLE
SOTIL
4 COMITEDE USUARIOS
28 [P 0OZO N° 28 LAS MONJAS 1480.30 470618 8396595 65 0.48 UTILIZADO
5 29 | ANDIA AMESQUITA |LAS MONJAS [456.20 469682 8395285 65 0.46 UTILIZADO
6 30 [GODOFREDO LOAYSA [LAS MONJAS [445.10 469311 8394428 60 0.46 UTILIZADO
MORALES
7 31 [CHANJALLA AVALOS [HUAYURI 410.20 469017 8393240 20 1.60 UTILIZABLE
8 ALEJANDRO RAMOS ~ [HUAYURI 418.70 468510 8393186 60 0.46 UTILIZADO
32 [ORMERNO YOTROS
0 50 [DEMETRIO GERONIMO [LAS MONJAS [509.00 471412 8397408 boos L UTILIZADO
VILLAGARAY
10 £, [MARIO L. MORON LAS MONJAS [482.00 470070 8395856 2008  [18" UTILIZADO
AQUIJE
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FIGURA 21.- ZONAS POTENCIALES DE AGUA SUBTERRANEAS DETERMINADAS POR TELEDETECCION
PASIVA COINCIDIENDO POR POZOS INVENTARIADOS POR EL ANA'Y PUNTOS DE ESTUDIOS POR
METODO DE SONDEO ELECTRICO VERTICAL

: 1.',:.' -;.‘é _ﬂ,—
pr

LEYENDA

ZONA POTENCIAL DE AGUA
SUBTERRANEA

ZONA DE ESTUDIO POR SONDEO
ELECTRICO VERTICAL

POZOS INVENTARIADO POR EL ANA
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VISITA DE CAMPO A LOS POZOS INVENTARIADOS POR LA AUTORIDAD
NACIONAL DEL AGUA

Se realiz6 la visita de campo de 9 puntos de los pozos de agua subterraneas
inventariadas por el ANA, de los cuales se observé que se encuentran operativos. La
gestion, uso y explotacion de ellos se encuentran en manos de distintas autoridades
dispuestas por el ANA.

Tabla 12.- Coordenadas de los puntos visitados

ESTADIO PICASSO PERALTA 8444767.014mN — 420244.856mE
ESTADIO PICASSO PERALTA 8444522.741mN — 420325.298mE
CALLE SANTA ROSA 8444210.679mN —419939.947mE
CALLE CAMINO REAL DE CACHICHE | 8442076.201mN — 420434.438mE
CALLE AYABACA 8443640.548mN — 418904.739mE
HOSPITAL REGIONAL DE ICA 8443989.799mN — 419895.605mE
CALLE SAN LUCAS 8442604.840mN — 420378.082mE
AV. LUIS GERONIMO DE CABRERA 8441507.868mN — 421713.476mE
URB. LAS CASUARINAS 3er Etapa 8440542.510mN —421819.054mE

PUNTO-01

REF. ESTADIO PICASSY
PERALTA- ICA

Figura 22 Visita de Campo a Pozos de aguas Subterrdneas inventariados por el ANA
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IV. DISCUSION

El Mapa tematico resultante nos pemite realizar un analisis visual de las imagenes
procesadas donde se observa que las aguas subterraneas yacen sobre los depdsitos
aluviales, siendo estas las areas de alta probabilidad de existencia de aguas subterraneas.
La temperatura superficial terrestre nos permite contrastar las zonas desérticas, de la
vigorosa vegetacion, o los suelos himedos de los depdsitos eolicos o aluviales. Tal
como lo menciona, Mendoza y Rojas en su estudio titulado exploracion de aguas
subterraneas en la region Lambayeque—Perd usando imagenes ASTER. ante la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos — UNMSM en el afio 2003. En dicho
estudio se siguid un metodologia de los DEM - ASTER GDEM obteniendo como
resultados del procesamiento los parametros de estudio de temperatura de la superficie,
la pendiente, la red de drenajes y el NDVI, pardmetros que varian dependiendo las

Zonas.

Con respecto a los parametros se tiene como resultado que a menor temperatura es
mayor el porcentaje de zonas potenciales de agua subterraneas. asi mismo, los valores
mas cercanos a 1 en el NDVI nos dan a notar un mayor porcentaje de agua subterranea.
Cabe resaltar que, este estudio se realizd en una sola costera considerada desértica y la
fecha de estudio fue en temporadas que no existian precipitacion, a pesar de ello se
observa grandes espacios de vegetacion sana y frondosa. Por otro lado, en la zona que
existe menores componentes principales es mayor la probabilidad de la existencia de
agua en la zona y finalmente a menor pendiente es mayor el porcentaje de agua

subterranea debido que, la filtracion de agua es mas densa segun el grado de inclinacion.

Los resultados de la validacion por base de datos entregado por el ANA nos indica que
las zonas potenciales de agua subterraneas determinadas por técnicas de teledeteccion
pasiva son correctas ya que todos los puntos de ubicacion de los pozos existentes se
encuentran dentro de la zona con aguas subterraneas, este tipo de estudios nos lo
proporciona el objetivo de planificar su uso y explotacion. El objetivo que presentan los
autores es evaluar el estado actual de las fuentes de agua subterranea, con ello se
proporcionara datos importantes acerca del nivel de explotacion a la fecha del acuifero,

de tal manera que se haga frente al déficit del recurso hidrico que sufre toda esa zona.
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De la misma manera, las coordenadas obtenidas de la base de datos del ANA nos
permitieron localizar in situ los pozos existentes y se verifico la disponibilidad y acceso
actual de 9 puntos escogidos al azar, donde se deduce que los datos obtenidos son
correctos y validan de manera confiable los mapas tematicos emitidos del
procesamiento de las imégenes satelitales. Tal como lo hizo Hernandez en el afio 2010
en su estudio denominado Metodologia para la prospeccion de agua subterranea
utilizando informacion satelital y datos obtenidos en forma tradicional. Consiguiendo
por medio de una metodologia de procesamiento de informacion satelital y datos
obtenidos en forma manual en campo comprobar la validez del uso técnicas de

teledeteccion para zonas probables de agua subterranea en zonas determinadas.

En continuacion, los resultados obtenidos de la participacion del informe de Estudio
hidrogeoldgico para la ubicacion de un pozo tubular con fines agrarios trabajado por los
pobladores Sefior Fermin Quichica Vega, su esposa Aurea Bartola Quispe Nieto, el
Sefior Angel Pedro Quichica Quispe y la Sefiora Yris Ruth Altamirano Carhuayo. E me
permitieron validar de manera experimental la existencia de agua en las zonas
determinadas, ya que se realiz6 03 puntos de estudios que caen de manera precisa en
las zonas de agua subterrdneas obtenidas por las técnicas de teledeteccion.
Adicionalmente a dicho estudio se obtuvo el Inventariado de pozos de la misma zona
también estos puntos se encontraban dentro de la zona determinada por teledeteccion.
donde se observa que de la misma manera los puntos de ubicacion de los pozos ya
existentes y del estudio de los pozos a realizar caen el la zona potencial de aguas
subterraneas. Dando pase a lo trabajo por la INRENA en el 2005 en el estudio
hidrogeol6gicamente el acuifero Ica-Villacuri, donde desarrolla las caracteristicas
geoldgicas y geomorfologicas del Valle de Ica a través 2 métodos de trabajo, el sondeo
eléctrico vertical (SEV) y el sondeo por transistores electromagnéticos (TDEM). Y
obteniendo validez con el Inventario de fuentes de agua subterranea, la determinacion
de la geometria del acuifero, la hidraulica subterranea, hidrogeoquimica y condiciones
hidrogeoldgicas del acuifero y finalmente se realizé el calculo las reservas totales del
acuifero Ica-Villacuri. Esta investigacion trajo como aporte la realizacion de la

prospeccion geofisicas
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V. CONCLUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion se llegd a las
siguientes conclusiones:

Se ha logrado identificar que el 30% de la Region Ica son consideradas zonas
potenciales de agua subterrdneas determinados por medio de técnicas de teledeteccion
pasiva durante el periodo 2017 al 2018. Los distritos de PACHACUTEC, PARCONA,
PUEBLO NUEVO, LA TINGUINA, SAN JUAN BAUTISTA, TATE y SALAS son
zonas muy potenciales de agua subterraneas, puesto que se encuentran practicamente
encima de un flujo fuerte de este tipo de agua. Cabe indicar que, se utiliz6 03 métodos
de evaluacion de validacion de esta informacion dando todas las certezas que la
determinacion es exacta. Si bien no se ha determinado la cantidad de este flujo, se ha

logrado verificar la extension de este.

Con relacion a la temperatura superficial, se evidencio que esta influyoé de manera poco
significativa en la determinacion de aguas subterraneas ya que no existe mucha
variacion entre las temperaturas de la zona de estudio. Las temperaturas maximas
aumentaron hasta 319 °K y las minimas descendieron en 300°K teniendo una variacion
de 2°K por cada 5% de agua determinada. Dando asi mayor porcentaje de aguas

subterraneas las zonas con menores temperaturas.

En cuanto al indice de vegetacion (NDVI), se determind que influye de manera
significativa en la determinacion de aguas subterrdneas por medio de técnicas de
teledeteccion en la Region Ica, el desarrollo vegetal de la superficie de la provincia de
Ica, se encontraba buena, vigorosa y saludable a pesar que la muestra se tomo en los
tiempos de verano donde existe poca precipitacion en el lugar, se encontré asi de bien la
zona de estudio. Por ello se evidencia que mas cercana sea a la unidad (+1) la zona
mayor porcentaje de aguas subterrdneas se presentaran en ese espacio de esa zona

costera con poca precipitacion.

Asi mismo, la pendiente por ser un factor de rangos bastante alto se convierte en una

influencia significativa de determinacion de aguas subterraneas por teledeteccion. Se
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precisa que a mayor pendiente es menor la posibilidad de existencia de Aguas

subterraneas en las zonas.

Los componentes principales se llegaron a reducir de manera considerable en el
procesamiento de agua subterraneas de la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018.
Teniendo como consecuencia que a menor Componentes principales mayor sera la
cantidad de Agua subterranea a explotar. Siendo asi un factor de gran influencia en la

determinacion de Aguas subterraneas por estas técnicas empleadas.

Ante los resultados obtenidos en la presente investigacion se reconoce de manera directa
que las zonas determinadas por técnicas de teledeteccion en aguas subterrdneas son

exactas y confiables para considerarlos en estudios o informes posteriores.
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VI. RECOMENDACIONES

La presente investigacion nos concede adquirir conocimientos sobre la existencia de
aguas subterraneas en la Provincia de Ica. Los resultados obtenidos en la investigacion
podrian servir para continuar realizando programas de mantencion, cuidado y gestion
adecuada del recurso en mencién. Conscientes de la importancia del agua, se debe
permitir acceder a la poblacion alejada del centro de las provincias a este tipo de
informes con el fin de evaluar su uso en las necesidades primordiales de vida. Y llevar
en conjunto la vigilancia de los recursos naturales, para asegurar su sostenibilidad.
También podria servir esta informacion para tenerlo en cuenta en la zonificacion que se

realiza de los espacios de la Provincia.

Las autoridades deberian aplicar este tipo de tecnologias de costo casi cero en los
reportes e inventariados de los recursos. Asi mismo, promover a la poblacion
agricultora al monitoreo ambiental de los recursos que engloba sus actividades a través

de las técnicas empleadas en el presente trabajo de investigacion.

Finalmente, se deja abierta esta investigacion para complementar posteriormente la
evaluacion puntual de cada parametro que se involucrd en este estudio, pues estos nos
traen informacion primordial en temas ambientales, la temperatura superficial, el NDVI
(el estado de la vegetacién de las zonas), los tipos de pendientes y la variacién de las
aguas en nuestro litoral nos ofrecen también informacion sobre los cambios que el
planeta esta sufriendo. El contraste ahora que se realizaria es la variacion de estas aguas
subterraneas determinadas por estas técnicas en el tiempo. Una nueva investigacion es
efi verificar el nivel de explotacion y/o las causas de las variaciones a las cuales podrian

estar sometidas.
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ANEXOS 1: Matriz de consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

¢Cuéles son las posibles zonas
potenciales de aguas subterraneas
determinadas por teledeteccién en la
Region Ica durante el periodo 2017
al 2018?

Identificar las zonas potenciales de aguas
subterraneas obtenidas por las técnicas de
teledeteccion en la Regién Ica durante el
periodo 2017 al 2018.

El 70% de la Region Ica son consideradas
zonas potenciales de agua subterrdnea
determinados por medio de técnicas de
teledeteccion pasiva durante el periodo 2017 al
2018.

(En qué medida el indice de
vegetacion (NDVI) influye en la
determinacién de aguas subterraneas
de la Region Ica durante el periodo
durante el periodo 2017 al 2018?

Determinar la influencia del indice de
vegetacion (NDV1) en la determinacion de
aguas subterraneas de la Region Ica
durante el periodo durante el periodo 2017
al 2018.

El indice de vegetacion (NDVI) influye de
manera significativa en la determinacion de
aguas subterraneas de la Region Ica durante el
periodo 2017 al 2018.

¢(En qué medida la temperatura
superficial influye en la
determinacién de aguas subterraneas
de la Region Ica durante el periodo
durante el periodo 2017 al 2018?

Determinar la influencia de la temperatura
superficial en la determinacién de aguas
subterraneas de la Regién Ica durante el
periodo durante el periodo 2017 al 2018.

La temperatura superficial influye de manera
significativa en la determinacién de aguas
subterrdneas de la Region Ica durante el
periodo 2017 al 2018.

¢En qué medida la pendiente influye
en la determinacion de aguas
subterraneas de la Region Ica
durante el periodo durante el
periodo 2017 al 2018?

Determinar la influencia de la pendiente
en la determinacion de aguas subterraneas
de la Region Ica durante el periodo
durante el periodo 2017 al 2018.

La pendiente influye de manera significativa
en la determinacion de aguas subterraneas de
la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018.

¢En qué medida los componentes
principales influye en la
determinacién de aguas subterraneas
de la Region Ica durante el periodo
durante el periodo 2017 al 2018?

Determinar  la  influencia de los
componentes principales en la
determinacién de aguas subterraneas de la
Region Ica durante el periodo durante el
periodo 2017 al 2018.

Los componentes principales influye de
manera significativa en la determinacion de
aguas subterraneas de la Region Ica durante el
periodo 2017 al 2018.

VIEZEEITC:C?CEN NDVI
TEMPERATURA TEMPERATURA SUPERFICIAL
|h?c|1?r\?§c?§N PENDIENTE
BANDAS COMPONENTES PRINCIPALES
ACUIFERO ” AGUA SUBTERRANEA.
DEPOSITOS DE DEPOSITOS LACUSTRICOS

SEDIMENTACION

DEPOSITOS ALUVIALES
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Anexo 2: Validaciones

1.1. Apellidos y nombres del informante.@/Mg.:

\I i UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:

%@w bt Az

%ﬁ??ﬁto Informante
DNI:

1.2.Cargo e Institucion donde labora: C’ -—7 7/171 /dgw ..........
1.3. Especialidad del experto: {"l‘
Il. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:
INDICADORES | CRITERIOS Deéficients | Regutar = | Bueno . My bueno/;( Excelénte
0-20% 21-40% 41-60% 61-80% 81-100%
CLARIDAD Esta formulado con el lenguaje apropiado. 92
OBJETIVIDAD Esta expresado de manera coherente y logica. 9d
PERTINENCIA Responde a las necesidades internas y externas
de la investigacién. 7«]
ACTUALIDAD Esta adecuado para valorar aspectos y
estrategias de actualidad. Jo
ORGANIZACION | Comprende los aspectos en calidad y claridad. a
SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las 5
dimensiones. -
INTENCIONALID | Estima las estrategias que responda al
AD propésito de la investigacion. g
CONSISTENCIA | Considera que los items utilizados en este
instrumento son todos y cada uno propios del y =
campo que se estd investigando.
COHERENCIA Considera la estructura del presente
instrumento adecuado al tipo de usuario a f?
quienes se dirige el instrumento.
METODOLOGIA | Considera que los items miden lo que a2
pretende medir.
1ll. OPINION DE APLICACION:
&Qué aspectos tendria que modificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de
investigacién? Al “Nj 1 Q0
= \,
IV. PROMEDIO DEVALORACION:
San Juan de Lurigancho/Z&e 4277 del 2018.
92
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"\\],A ucv
UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES: - N
1.1.Apellidos y nombres del informanteé)}Mg.: é

1.2. Cargo e Institucion donde labora: cente. k.. Loy
1.3. Especialidad del experto: g Qeimice

1l. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:

INDICADORES CRITERIOS Deficiente Regular Bueno Muy bueno | Excelente
0-20% 21-40% 41-60% 61-80% 81-100%

CLARIDAD Esta formulado con el lenguaje apropiado. Sk
OBJETIVIDAD Esta expresado de manera coherente y l6gica. 21
PERTINENCIA Responde a las necesidades internas y externas

de la investigacién. X [
ACTUALIDAD Esta adecuado para valorar aspectos y

estrategias de actualidad. X /
ORGANIZACION | Comprende los aspectos en calidad y claridad. J /
SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las '

dimensiones. 8 /
INTENCIONALID | Estima las estrategias que responda al y
AD propésito de la investigacion. & ‘
CONSISTENCIA | Considera que los items utilizados en este

instrumento son todos y cada uno propios del

campo que se estd investigando. § /
COHERENCIA Considera la estructura del presente

instrumento adecuado al tipo de usuario a

quienes se dirige el instrumento. 87 /
METODOLOGIA | Considera que los items miden lo que

pretende medir. ¥ '

11l. OPINION DE APLICACION:

éQué aspectos tendria que modificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de
investigacion? M \'\rgM

IV. PROMEDIO DEVALORACION:
San Juan de Lurigancho,'flde@..‘]... del 2018.

M"’\“ P/

Firma de/experto Informante

DNE:. /. Q. 1L. 08 Y )
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UNIVERSIDAD
CEsaRr VALLEIO

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION
I. DATOS GENERALES:

v 1
1.1. Apellidos y nombres del informante. Dr./Mg.: \i H (CRATIANEN G&S\‘G\ V) %U '

1.2.Cargo e Institucién donde labora: me L OCV

1.3. Especialidad del experto: Eatedistico. . Melodo ’090 .

Il. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:

INDICADORES | CRITERIOS Deficinta - |iRegaiaril uierio T Sy biiesol | Encelents
0-20% 21-40% 41-60% 61-80% 81-100%
CLARIDAD Esta formulado con el lenguaje apropiado. X
OBJETIVIDAD Esta expresado de manera coherente y légica. 7
PERTINENCIA Responde a las necesidades internas y externas o
de la investigacion.
ACTUALIDAD Esta adecuado para valorar aspectos vy e
estrategias de actualidad.
ORGANIZACION | Comprende los aspectos en calidad y claridad. L
SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las i
dimensiones.
INTENCIONALID | Estima las estrategias que responda al v
AD propésito de la investigacion.
CONSISTENCIA | Considera que los items utilizados en este
instrumento son todos y cada uno propios del /
campo que se estd investigando.
COHERENCIA Considera la estructura del presente
instrumento adecuado al tipo de usuario a s
quienes se dirige el instrumento.
METODOLOGIA | Considera que los items miden lo que e '

pretende medir.

1il. OPINION DE APLICACION:

éQué aspectos tendria qu modiﬁcaﬁ, incrementar o suprimir en los instrumentos de
investigacion? Twstunenio 0,1’7/1 table

IV. PROMEDIO DEVALORACION:

San Juan de Lurigancho,Y.de .. del 2018.

$7h

S0l
Firma de exper‘)o Informante
oni: . 260E LT 4.
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\l ' UNIVERS!DAD
CESAR VALLEIO

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE

I. DATOS GENERALES:
1.1. Apellidos y nombres del informante. D@

1.2.Cargo e Institucion donde Iabo a:
1.3. Especialidad del experto:

INVESTIGACION

Il. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:

evnaqw AUC ﬁlwﬁ’% T@'nﬁrwlo

JV\CAZLGV» de ﬁﬂﬂa‘f‘jm =

INDICADORES | CRITERIOS Deficestel | Zoseiarly] Dol |[tecy bieo j Ecalense
0-20% 21-40% 41-60% 61-80% 81-100%

CLARIDAD Esta formulado con el lenguaje apropiado. So
OBJETIVIDAD Esta expresado de manera coherente y légica. 50
PERTINENCIA Responde a las necesidades internas y externas

de la investigacion. 70
ACTUALIDAD Esta adecuado para valorar aspectos vy

estrategias de actualidad. é/\D
ORGANIZACION | Comprende los aspectos en calidad y claridad. 4 0
SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las

dimensiones. 4 o
INTENCIONALID | Estima las estrategias que responda al
AD propésito de la investigacion. 6 o
CONSISTENCIA | Considera que los items utilizados en este

instrumento son todos y cada uno propios del 40

campo que se estd investigando.
COHERENCIA Considera la  estructura del presente

instrumento adecuado al tipo de usuario a %O

quienes se dirige el instrumento.
METODOLOGIA | Considera que los items miden lo que

pretende medir.

Y0

1il. OPINION DE APLICACION:

¢Qué aspectos tﬁyrfa que modificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de

investigacién?

’IW

/

IV. PROMEDIO DEVALORACION:

San Juan de Luriganchoi.de OF. del 2018

_/w

Firmha de exg/aerto Informante

:..0F26.5863..

P
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CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION
I. DATOS GENERALES: . =
1.1. Apellidos y nombres del informante. Dr./Mg.: GAMAR ?A CHAVA Eky { 'é M
1.2.Cargo e Institucién donde labora: SENAMBE - LY .
1.3. Especialidad del experto: INGEN ERS GEOGLRAFS - FCINIMIATA

Il. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:

INDICADORES | CRITERIOS Defiientc [ibesuiee ) (Bueno T Muy Beno | Excileite
0-20% 21-40% 41-60% 61-80% 81-100%

CLARIDAD Esta formulado con el lenguaje apropiado. D
OBJETIVIDAD Esta expresado de manera coherente y légica. q0
PERTINENCIA Responde a las necesidades internas y externas =

de la investigacion. q"
ACTUALIDAD Esta adecuado para valorar aspectos y

estrategias de actualidad. qo0
ORGANIZACION | Comprende los aspectos en calidad y claridad. q0
SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las )

dimensiones. QL
INTENCIONALID | Estima las estrategias que responda al
AD propésito de la investigacion. a0
CONSISTENCIA | Considera que los items utilizados en este

instrumento son todos y cada uno propios del ~

campo que se estd investigando. L/‘v"
COHERENCIA Considera la  estructura del presente

instrumento adecuado al tipo de usuario a

quienes se dirige el instrumento. QO
METODOLOGIA | Considera que los items miden lo que

pretende medir. a0

Ul. OPINION DE APLICACION:

¢Qué aspectos tendria que modificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de
investigaciéon?

™~

IV. PROMEDIO DEVALORACION:

San Juan de Lurigancho, 4.de (.. del 2018.

Fo
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CESAR VALLEIO

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y nombres del informante. Dr./Mg.: (/&M7g ALW/V C@flﬂ% 7‘[%

1.2.Cargo e Institucién donde labora: D¢ = Tim, Ambrends

_— = “u
1.3. Especialidad del experto: -L’E @mr{.m

Il. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:

INDICADORES CRITERIOS Deficiente Regular Bueno Muy bueno | Excelente
0-20% 2140% | 41-60% 61-80% | 81-100%

CLARIDAD Esta formulado con el lenguaje apropiado. B

OBJETIVIDAD Esta expresado de manera coherente y logica. (? D)

PERTINENCIA Responde a las necesidades internas y externas
de la investigacién.

ACTUALIDAD Esta adecuado para valorar aspectos vy
estrategias de actualidad.

ORGANIZACION | Comprende los aspectos en calidad y claridad.

SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las 4
. [» 1,
dimensiones. 5’0/

INTENCIONALID | Estima las estrategias que responda al I
AD propésito de la investigacion. v}() /

CONSISTENCIA | Considera que los items utilizados en este
instrumento son todos y cada uno propios del
campo que se estd investigando.

COHERENCIA Considera la estructura del presente
instrumento adecuado al tipo de usuario a
quienes se dirige el instrumento.

METODOLOGIA | Considera que los items miden lo que
pretende medir.

1l. OPINION DE APLICACION:

£Qué aspectos tendria que modificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de
investigacion?

IV. PROMEDIO DEVALORACION:

San Juan de Lurigancho(4de .2%. del 2018.

DNI: ./EUFISEE ...
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Anexo 3: Instrumento de recoleccién de datos

Aplicacion de las técnicas de teledeteccion pasiva para la Version 01

U CV determinacion de aguas subterraneas en la Region Ica durante

Fecha: 2 1
el periodo 2017 al 2018 echa: 20/06/18

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

FICHA DE OBSERVACION Pagina 1l de 2

‘ Alarcon Alcantara

‘ Kiara Alisson

IX

Ingenieria Ambiental

kiaraalarcon.3@gmail.com

Determinar mediante técnicas de teledeteccion las posibles zonas potenciales de
aguas subterraneas en la Region Ica durante el periodo 2017 al 2018.

‘ Aguas subterraneas

Distrito de Ica, Region Ica

- Barrido:

- Banda multiespectral:

- Banda terma*: LATITUD:
- Banda pancromatica :

LONGITUD:

Satélite de orbita polar

-Tiempo de revisita:
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UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

ZONAS POTENCIALES DE

Aplicacion de las técnicas de teledeteccion pasiva para la

determinacion de aguas subterraneas en la Region Ica durante

el periodo 2017 al 2018
FICHA DE OBSERVACION

AGUA SUBTERRANEA

Version 01

Fecha: 20 /06 /18

Pagina 2 de 2

DEPOSITOS
LACUSTRICOS

DEPOSITOS ALUVIALES
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Anexo 4: Mapa de ubicacion de zona de estudio
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Anexo 5: Galeria de Fotos de Visita de Campo
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PUNTO 3
Ref. Calle Santa Rosa

PUNTO 4
Ref. Calle Camino Real de Cachiche
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AU 5 ; PUNTO 6
Ref. Av. Ayabaca . Psj54 | Ref. Hospital Regional de ICA
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PUNTO 9
Ref. LAS CASUARINAS

Instalacion del equipo de geofisica en la zona de investigacion
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Vista de ejecucion de sondaje eléctrico 2

Vista de ejecucion de sondaje eléctrico 3
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