N

FACULTAD DE UNIVERSIDAD
INGENIERIA DEL NORTE

Carrera de Ingenieria de Minas

“ANALISIS MULTIESPECTRAL MEDIANTE PARAMETROS
SUPERFICIALES CON LA PLATAFORMA LANDSAT 8 PARA
IDENTIFICAR AGUA SUBTERRANEA EN LA CUENCA DEL
RIO MASHCON - CAJAMARCA”

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniera de minas

Autoras:

Yesenia Lisbeth, Barboza Colorado
Roxana Isamar, Cortez Valera

) Asesor:
Ing. Victor Eduardo Alvarez Ledn

Cajamarca - Peru

2018



:‘p “Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros
} superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar

4 UNIVERSIDAD agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”
PRIVADA DEL NORTE

ACTA DE AUTORIZACION PARA SUSTENTACION DE TESIS

El asesor Ing. Victor Eduardo Alvarez Ledn, docente de la Universidad Privada del Norte, Facultad
de Ingenieria, Carrera profesional de INGENIERIA DE MINAS, ha realizado el seguimiento del

proceso de formulacion y desarrollo de la tesis de los estudiantes:

Bach. Yesenia Lisbeth, Barboza Colorado

Bach. Roxana Isamar, Cortez Valera

Por cuanto, CONSIDERA que la tesis titulada: “Analisis multiespectral mediante parametros
superficiales con la plataforma Landsat 8 para identificar agua subterranea en la cuenca del rio
Mashcon” para aspirar al titulo profesional de: Ingeniero De Minas por la Universidad Privada del
Norte, redne las condiciones adecuadas, por lo cual, AUTORIZA al o a los interesados para su

presentacion.

Ing. Victor Eduardo Alvarez Ledn
Asesor

Barboza Colorado, Y; Cortez Valera, R Pag. 2



y

wp
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros
superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar

agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”

ACTA DE APROBACION DE LA TESIS

Los miembros del jurado evaluador asignados han procedido a realizar la evaluacion de la tesis de

los estudiantes: Bach. Bach. Yesenia Lisbeth, Barboza Colorado; Roxana Isamar, Cortez Valera

para aspirar al titulo profesional con la tesis denominada: “Andlisis multiespectral mediante

parametros superficiales con la plataforma Landsat 8 para identificar agua subterranea en la cuenca

del rio Mashcén”

Luego de la revision del trabajo, en forma y contenido, los miembros del jurado concuerdan:

() Aprobacion por unanimidad

Calificativo:

() Excelente [20 - 18]

() Sobresaliente [17 - 15]
() Bueno [14 - 13]

() Desaprobado

Firman en sefal de conformidad:

() Aprobacion por mayoria

Calificativo:
() Excelente [20 - 18]
() Sobresaliente [17 - 15]

() Bueno [14 - 13]

Ing. Rafael Napole6n Ocas Bofion
Jurado
Presidente

Ing. Alex Patricio Marinovic Pulido
Jurado

Ing. Oscar Arturo Vasquez
Mendoza

Jurado

Barboza Colorado, Y; Cortez Valera, R

Pag. 3



:" “Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros
superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar
4 UNIVERSIDAD agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”

PRIVADA DEL NORTE

DEDICATORIA

La presente tesis la dedico a toda mi
familia, principalmente a mis padres que
han sido los promotores fundamentales
en mi formacion persona y profesional,
por brindarme la confianza'y creer en mi
y en mis expectativas, por darme la
oportunidad para lograrlo, gracias a mis
hermanos por estar siempre en esos
momentos dificiles brindandome su
apoyo incondiciona

Roxana lsamar Cortez Vaera

Dedico esta tesis a Dios, ya que con € todo
es posible, a mis padres por su apoyo
incondicional, por sus consgjos, por e valor
mostrado para salir adelante, a mi tia Yola
por brindarme su apoyo y motivacion para
seguir adelante, a mis hermanas por estar
siempre conmigo apoyandome en cada
momento.

Y esenia Lisbeth Barboza Colorado

Barboza Colorado, Y; Cortez Valera, R

Pag. 4



:" “Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros
} superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar

4 UNIVERSIDAD agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”
PRIVADA DEL NORTE

AGRADECIMIENTO

Primeramente, agradecer a Dios, por habernos guiado alo largo de nuestra carreray
permitirnos seguir cumpliendo nuestras metas.

A nuestros padres, por su apoyo incondicional y permitirnos estudiar una carrera
profesional, brindarnos sus consejos paralarealizacion de la presente tesis.
Queremos agradecer alos colaboradores de la Autoridad del Agua por brindarnos la
informacion necesaria.

Finalmente, agradecer a nuestro asesor Ing. Victor Eduardo Alvarez Ledn quien

agradecemos por todo su tiempo brindado y sus consgos.

Barboza Colorado, Y; Cortez Valera, R Pag. 5



:" “Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros
}4 superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar

UNIVERSIDAD agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”
PRIVADA DEL NORTE

TABLA DE CONTENIDOS

ACTA DE AUTORIZACION PARA SUSTENTACION DE TESIS......cocovveeeeercrrenns 2
ACTA DE APROBACION DE LA TESIS ...t seetese st s sesssssssssse s sesenes 3
D] 1 K O N ] o SR 4
AGRADECIMIENT O ittt s s s s s enae e snaeesnneeesnnes 5
INDICE DE TABLAS ...ttt teete s teste st as st s s s sssse st ensn s s ssnsnnas 8
INDICE DE FIGURAS ..ottt teete s tesse st sssae st sas s ssssssssae s ssnsssessasanssnsenas 9
ABREVIATURAS ...ttt sttt e e e e eae e e e nnae e esaeeenneeesnaeeans 11
RESUMEN ...ttt ettt e e et e e e e e sse e e esbe e e ssaeeebaeeeneeeennneeans 13
FA 23S Y 3 PSS 14
CAPITULO I: INTRODUCCION ..ottt ssesssens 15
1.1. Realidad problematiCa.......ccccoiiiiriiiiicieee e 15
1.2. Formulacion del problema........cccoeciiiiiiieeese e 17
IR T © ] o] 1= € Y0 LSS 18
1.3 1. ODJEliVOgENEral......coiveeieeeeceee et 18
1.3.2. ODbjetiVOS ESPECITICOS. ....cviiiiiiiisieiesie e 18

IO o 1T oL 1S ST 18
CAPITULO I1: METODOLOGIA ...ttt ssssessss st sssens 19
P25 T T o To X L= T g1 VZ=-= A = Yo o o SN 19
2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentosy mé&todos) ........ccccevevveveerennens 19
2.3. Técnicaseinstrumentosderecoleccion y analisisde datos.........ccocoveveevenienens 19
2.3.1. Indicede Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)........cccoccvevnenee. 19
2.3.2. Indicede Diferencia Normalizada Agua (NDWI). .....ccccvverveereervecreeenennes 20
2.3.3. Conversion atemperaturadebrilloy desuperficie. .....ccccovvvevvieienennene 21
2.34. Arbol dEAECISIONES. .....cecvveeeeeeeeeeeeeteeeee ettt enss s s ense s s senanaes 22
235, SAtBItELANDSAT ..ottt 23
2.3.6. ASPECLOS GENENAlES. .....oocveeiecieciiese ettt re e e reeee e 27

Barboza Colorado, Y; Cortez Valera, R Pag. 6



/ “Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros

i superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar
4 UNIVERSIDAD agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”

PRIVADA DEL NORTE

2.3.7. Clima, Vegetacion, Unidades Hidrograficas. ........ccocveveeveerieneneneseseniennens 29

2.4, ProCeOiMiBNTO.......ocuiiiiiiieieie ettt st sttt b sne s renne s 33

24.1. Deimitacion delacuencadel rio Mashcon. ..., 33

24.2. Descarga deimageneSLANDSAT 8. ....cooiiieviierieseeeeeeee e 34

24.3. Correccion delaimagen satelital. .......ccocoveiieveniieniicieeeerere e 40

2.4.4. Analisisy obtencion delos parametros superficiales para identificar agua

ST ] 01 g = U= TS 44
CAPITULO I11. RESULTADOS ..ot sssssssss s ssssss s ssssassss s sasens 66
CAPITULO IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES.......cccooierrrriereerereteeee e, 67

5.1 DISCUSION ...ttt ettt st e b e e e s be e be s e e sreeteeneesreenseennesreenennnans 67
5.2, CONCIUSIONES .....ooveeuieeieecteeteeteeste e e e e te e e sseesseeeeeseesse e tesnaesseeseeneesseenseesensreensenneens 69
REFERENCIAS ..ottt sss s st s s saessanes 71
ANEXOS ....ooieeeeeeecteeeee e stee s et ee s ses st a s ss s st sa st s sesaen s st s snsannaas 74

Barboza Colorado, Y; Cortez Valera, R Pag. 7



/ “Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros
superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar

ap
| 4 UNIVERSIDAD agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”
PRIVADA DEL NORTE

INDICE DE TABLAS

TablaN° 1: Constantes de calibracion de labandatérmicadel satélite Landsat. ............... 22
TablaN°® 2: Coordenadas de referenClalUT M. ... iicieiec e 27
TablaN° 3: Parametros fisiogréficos de las subcuencas del Rio Mashcon, (ANA, 2017). 32

Tabla N° 4: Caracteristicas de descarga de laimagen satelital. (Paginaweb USGS, 2018)39

TablaN° 5: Constantes de calibracion de labanda térmicadel satélite Landsat 8. ............ 52
TablaN° 6: Constantes de calibracion de labanda térmicadel satélite Landsat 8. ............ 53
TablaN°® 7: Grado de infiltracion en funcion de lapendiente..........c.cceeeeeveveneneieceenns 57
TablaN° 8: Aguasubterraneatipo 1, 2018. ........ccoooeieierereiese et 62
TablaN° 9: Agua subterraneatipo 2, 2018. ........ccoooeieriereieiese et 63
TablaN° 10: Aguasuperficial tipo 1, 2018........ccoiiiiieieeeeieee e 63
TablaN° 11: Aguasuperficial tipo 2, 2018........ccooiiiieieieeeree e e 63
TablaN° 12: Afloramiento rocoso tipo 1, 2018. .......cccoiiriiniieeie e 63
TablaN° 13: Afloramiento rocoso tipo 2, 2018. .......cccoveeiiiiereeie e 64
TablaN° 14: Afloramiento rocoso tipo 3, 2018. .......coceoiiriiiiereeie e 64
TablaN° 15: Cubiertaartificial tipo 1, 2018. ........ccooiiiiiirieieeeie e e 64
TablaN° 16: Cubiertaartificial tipo 2, 2018. ........coooiiieieeirieee e 64
TablaN® 17: Dep0sito cuaternario, 2018. ........c.ecveeeierierenesesie e ses e see e s sre s 65

Barboza Colorado, Y; Cortez Valera, R Pag. 8



:" “Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros
superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar
4 UNIVERSIDAD agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”
PRIVADA DEL NORTE

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Cronologia del satélite LANDSAT, (USGS, 2017). ....ccccoveieereereeeeseeneeeeeseenens 25
Figura 2: Bandas espectralesde LANDSAT 8 (OLI - TIRS), (USGS, 2017)......cccccceeueenee. 26
Figura 3: Resolucion espacial — Comparacion de tamafio de pixel, (USGS, 2017). ........... 26
Figura4: Hidrografia de la Cuenca Rio Mashcon, 2018...........cccceveeveieenieecie e 28
Figura5: Demarcacion politica, 2018. .........cccveceieereeiseere et 29
Figura 6: Delimitacion de lacuencadel rio Mashcon, 2018. .........cccceeeeveecieceenieccee e 34

Figura 7: Paginaweb de la USGS para descarga de imagenes satelitales. (Paginaweb

USGS, 2018)....cueeueeieieiesiesie sttt ettt st st bbbttt be st e s b e sb e be s e e ne et et et e e b e ne e 35
Figura 8: Paginaweb de la USGS - Path/ Row. (Paginaweb USGS, 2018). ..........ccccu...... 35
Figura 9: Path/ Row para Landsat 8 anivel nacional. (MINEDU, 2018). ........ccccccecvvruennee. 36
Figura 10: Paginaweb de la USGS - seleccion de fecha. (Paginaweb USGS, 2018). ...... 37

Figura 11: Paginaweb de laUSGS - seleccion del tipo de imagen. (Paginaweb USGS,

Figura 12: Paginaweb de la USGS - seleccion de imagen. (Paginaweb USGS, 2018). ... 38

Figura 13: Imagen en crudo Landsat 8 — zona de trabgjo. (Satélite Landsat, 2018). .......... 42
Figura 14: Correccion de laimagen Landsat 8 — zona de trabajo, 2018. ..........ccccceeveevennee. 43
Figura 15: Obtencion de NDVI de lazonade estudio, 2018...........ccccceveeveeceeseenieccee s, 46
Figura 16: Andisisde NDVI delazonade estudio, 2018. ...........ccceveeeereeceseeseeeceeseenen 47
Figura 17: Obtencion de NDWI de lazona de estudio, 2018...........cccoeveeveeceeveenieceesieenn, 50
Figura18: Andisisde NDVI delazonade estudio, 2018. ..........ccccevvreereeceeseeseeecee e 51
Figura 19: Obtencion de temperaturas de lazona de estudio, 2018. ..........ccccceveeeveeeeceeenee. 54
Figura 20: Andlisis de temperaturas de la zona de estudio, 2018............cccceeeeveeieeceesreennn. 55
Figura 21: Obtencion de pendientes de la zona de estudio, 2018............cccceeceveeveeceesieenen. 58
Figura22: Andlisis de pendientes de lazonade estudio, 2018. .........cccccevveceveerecceeseenn, 59

Barboza Colorado, Y; Cortez Valera, R Pag. 9



4 “Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros

i superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar
4 UNIVERSIDAD agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”
PRIVADA DEL NORTE
Figura 23: Arbol de decisiones de lazonade estudio, 2018. ..........ccccveeereeereereeereesnnernnnn. 61
Figura 24: Resultado del arbol de decisiones de la zona de estudio, 2018...............c.......... 66

Figura 25: Contrastacion de zonas con presencia de agua subterranea y pozos del ANA

Barboza Colorado, Y; Cortez Valera, R Péag. 10



:" “Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros
}4 superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar

UNIVERSIDAD agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”
PRIVADA DEL NORTE

ABREVIATURAS

ANA: Autoridad Nacional del Agua.

AR-1 Afloramiento Rocoso tipo 1.

AR-2 Afloramiento Rocoso tipo 2.

AR-3: Afloramiento Rocoso tipo 3.

A.Sub- 1 Agua Subterraneatipo 1.

A. Sub - 2: Agua Subterrdneatipo 2.

A.Sup- 1 Agua Superficia tipo 1.

A.Sup- 2 Agua Superficia tipo 2.

CA-1 Cubierta Artificial tipo 1.

CA-2 Cubierta Artificial tipo 2.

D.C: Deposito Cuaternario.

DEM: Modelo Digital De Elevaciones

ENVI: Entorno paralavisualizacion de iméagenes.
GDEM: Modelo Digital De Elevacién Global
LANDSAT: Satélite Tierra

NASA: Administracion Nacional De La AeronauticaY Del Espacio
ND: Numero Digital

NDVI: indice De Vegetacion De Diferencia Normalizada
NDWI: indice De Agua De Diferencia Normalizada
NIR: Infrarrojo Cercano

OLI: Sensor Operacional De Imagenes De Tierra
PATH-ROW: Latitud — Longitud

PEN: Pendiente

RGB: Rojo, Verde, Azul

SIG: Sistera De Informacién Geografica

SWIR: Infrarrojo De Onda Corta

TIRS: Infrarrojo Térmico

Barboza Colorado, Y; Cortez Valera, R

Pag. 11



4 “Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros

} i superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar
4 ggll\\:fgfgngORTE agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”

TS Temperatura Superficial

USGS: Servicio Geoldgico De Los Estados Unidos

UTM: Sistema De Coordenadas Transversal De Marcador

WGS 84 Sistema geodésico mundial 1984

Ce: Grados centigrados

T®: Temperatura

Barboza Colorado, Y; Cortez Valera, R Pag. 12



:" “Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros
}4 superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar

UNIVERSIDAD agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”
PRIVADA DEL NORTE

RESUMEN

Las plataformas satelital es representan nueva tecnologia limpia para € control sostenible y
sustentable de agua subterrénea en cualquier parte de latierra'y con aplicacion en todas las
ramas del conocimiento, permite e monitoreo de los cambios de acumulaciéon de manera
detalladay en tiempo real, es por ello que & presente estudio tuvo como objetivo identificar
agua subterranea usando la plataforma LANDSAT 8, mediante € uso de pardmetros

superficiales en la cuenca del rio Mashcon.

En una poblacion de estudio de 307.49 Km? correspondiente a la cuenca Mashcén, con €
disefio de investigacion del tipo No experimental, transversal, y utiliza técnicas espectrales
para determinar diferentes tipos de materiales, apoyada en instrumentos de recoleccién de
datos, como e satéite Aster, el software Geoimagen y el software SNAP para € andisis
espectral, obteniéndose como principal resultado la identificacion de las zonas de recarga

hidrica.

El resultado de lainvestigacién muestra que de los 96 pozos de agua subterranea registrados
por ANA (2018), 76 representan la clase, agua subterranea, con lo cual brinda una
confiabilidad de 79% en laidentificacion de zonas de agua subterranea. Se concluye asi que
la confiabilidad de este estudio esta en funcion de los pozos subterraneos mapeados en
campo por ANA (2018), por lo cua permitird un mejor aprovechamiento de este recurso
hidrico, y tener més claro lalinea base pararemediacion mineriay disefio; ademés abriralas
puertas al uso de |lateledeteccion como herramienta complementaria a estudios en todas las

ramas del conocimiento.

Palabras clave: Agua subterranea, Imagenes Landsat 8, Teledeteccion, Multiespectral
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ABSTRACT

The satellite platforms represent new clean technology for the sustainable and sustainable
control of groundwater in any part of the earth and with application in al branches of
knowledge, it allows the monitoring of accumulation changes in a detailed way and in real
time. The objective of this study was to identify groundwater using the LANDSAT 8

platform, by using surface parameters in the Mashcon river basin.

In astudy population of 307.49 Km2 corresponding to the Mashcon basin, with the research
design of the type Non-experimental, transversal, and uses spectral techniques to determine
different types of materials, supported by data collection instruments, such as the Aster
satellite, the Geoimagen software and the SNAP software for the spectral analysis, obtaining

as the main result the identification of the water recharge zones.

Theresult of the research showsthat of the 96 groundwater wellsregistered by ANA (2018),
76 represent the class, groundwater, which provides a 79% reliability in the identification of
groundwater zones. It is concluded that the reliability of this study is based on the
underground wells mapped in the field by ANA (2018), which will allow a better use of this
water resource, and have a clearer baseline for mining and design remediation; It will also
open the doorsto the use of remote sensing as acomplementary tool to studiesin al branches

of knowledge.

Keywords: Groundwater, Landsat 8 Images, Remote Sensing, Multispectral
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CAPITULO |: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La escasez del recurso hidrico superficial a nivel mundia genera que e ser humano
busgue nuevas fuentes hidricas como son |as aguas subterraneas, por o cual su gestion
en operaciones mineras y conservacion es una necesidad cada vez mas creciente y en
el siglo XXI constituye un problema silencioso que va afectando cadavez méas al pais;
generando problemas sociales y medio ambiental es en zonas mineras donde no setiene
informacion detallada de este recurso vital. Este recurso subterraneo tiene
caracteristicas favorables frente a grado actual de contaminacion mundial pues es un
recurso gue entre sus ventgjas tiene la cualidad de uniformidad en la calidad, meor
distribucion espacial y un menor grado de contaminacion con respecto a las aguas
superficiales, pero en labores mineras constituye un parametro de riesgo y dificultad
en e desarrollo minero, es por elo que es necesario un monitoreo especifico y
recurrente de este recurso que favorecera no solo a desarrollo minero y social sino
también a equilibrio ambiental. Por lo cual la presente investigacion plantea métodos
multiespectrales de técnicas limpias de monitoreo para la solucion sostenible y
sustentable del agua subterrdnea mediante € uso de la plataforma LANDSAT 8, enla
cuenca Mashcon para ubicar las zonas con presencia de agua subterranea a partir del
uso de pardmetros superficiales como: El indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDV1), Indice de Diferencia Normalizada Agua (NDWI), pendiente y
temperatura. Esta investigacion pretende reflgar una metodol ogia para la generacion
de informacién que permita monitorear y preservar las zonas de enriquecimiento
hidrico subterraneo en zonas cercanas a labores mineras, de este modo permitir €
manejo sostenible de este recurso hidrico desde la exploracion al cierre de minas pues

el uso de plataformas satelital es representa una nueva solucion sostenible y sustentable
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que permite el monitoreo de los cambios de acumulacion de manera detallada y en
tiempo real, eliminando limitaciones espacio temporales que existen hoy en dia,

permitiendo obtener medidas completas y confiables en grandes regiones geogréaficas.

Hernandez M. (2010 en su investigaci on sobre la M etodol ogia parala prospeccion de
agua subterranea utilizando informacion satelital y datos obtenidos en forma
tradicional, Ecuador; €l autor desarroll6 una metodologia para utilizar distintas capas
vectoriales de informacion espacial, utilizar criterios hidrologicos y realizar consultas
en bases de datos geo-referenciados para revelar sitios con mayor posibilidad de
presentar cisternas naturales, con la consiguiente probabilidad de presencia de agua
subterranea. Se planted la posibilidad de usar 10s resultados de este trabajo preliminar
de investigacion en la estructuracion de proyectos piloto para la prospeccion de
acuiferos en zonas aridas y semi-&idas del territorio ecuatoriano. Resultados
alcanzados. 1) Metodologia prospectiva que usa SIG para obtener probabilidad de
presencia de agua subterranea usando informacion obtenida por sensores remotos y
métodos tradicionales. ii) Perfil de proyecto para aplicacion de la mencionada

metodol ogia.

Mendoza, J y Rojas J. (2013) en su investigacion acerca de la Clasificacion de
imégenes ETM+y ASTER GDEM por el método arbol de decisiones parala deteccion
de agua subterranea en Perl. Caso de estudio: Lambayeque; el autor se basa en la
complementacion de técnicas geofisicas parala deteccion de acuiferos libres de agua
subterranea, se estimo los valores de la red de drengje, con los datos de imagenes
ASTER GDEM se determiné el modelo de pendiente del &rea de estudio, finalmente

de un érbol de decisiones, basado en NDVI, Temperatura superficia y modelo de
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pendiente se caracterizan las zonas potencial mente con agua subterranea de acuiferos
libres, concluyéndose asi que es posible la deteccion de agua subterranea mediante el

método de arbol de decisiones, usando parametros superficiales de clasificacion.

INGEMMET, (2015) en € Boletin Serie H: Hidrogeologia, Hidrogeologia de las
cuencas de los rios Jequetepeque (13774) y Chaman (137752) Regiones Cajamarca,
Lalibertad y Lambayeque; este documento es el resultado de estudios Hidrogeol 6gicos
regionales tomando como unidad de andlisis las cuencas hidrograficas del territorio
peruano. El boletin muestra diagnésticos tematicos muy importantes como el
inventario de fuentes, que se realizo con el objetivo de tener una evaluacion completa
de los lugares en donde surgen las aguas subterraneas a la superficie; sin embargo,
solamente se pudieron inventariar |os manantial es principalesy constantes (incluyendo
los captados), los pozos, los sondeos y algunas bofedales. Se logré desarrollar
propuestas de intervencion en captacion y recarga de acuiferos con técnicas novedosas
que lleven de la mano e cuidado del medio ambiente. A esto le sumamos la
identificacion de zonas para ser declaradas como parques naturales, pues involucran
humedal es que dependen del agua subterraneay el desarrollo de la balneologia en la

zona de Y umagual, donde aflora una fuente termal de 50.5 °C de temperatura.

Formulacion del problema
¢Es posible identificar agua subterranea usando la plataforma LANDSAT 8 mediante

el uso de parametros superficiales en la cuenca del rio Mashcon?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Ubicar agua subterranea usando la plataforma LANDSAT 8 mediante € uso

de parametros superficiales en la cuenca del rio Mashcon.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar losindices de vegetacion y aguaque favorezcan larecargahidrica
subterranea.
Determinar los parametros de temperatura y pendiente que favorecen la
recarga hidrica subterranea.
Redizar € andlisis multiespectra mediante e clasificador en arbol para
combinar cadaunade las variables correspondientes. Realizar |a zonificacion
de las areas con presencia de agua subterranea en zonas cercanas a mineria

1.4. Hipotesis

Mediante €l andlisis de variables como: e indice de vegetacion de diferencia

normalizada (NDV 1), indice de DiferenciaNormalizada Agua (NDWI), temperaturay

pendientes obtenidas de la plataforma Landsat 8 esta investigacion serda capaz de

Identificar zonas con presencia subterranea en la cuenca del rio Mashcon.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo deinvestigacion

2.2.

2.3.

Lainvestigacion es del tipo Aplicada, No experimental — transversal, usando un

método descriptivo analitico.

Poblacion y muestra (M ateriales, instrumentosy métodos)

Poblacion

La poblacion de estudio esta definida en un area de 307.49 Km? correspondiente ala
cuenca Mashcon.

Muestra

Firmas multiespectrales correspondientes a indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDV1), componente principal del agua, temperatura, pendiente. Con

unidad minimade andlisis de 15 x 15 m pixel

Técnicas einstrumentos de recoleccion y analisis de datos

L as técnicas utilizadas paralarecoleccion de datos fueron la observacion y € andlisis

espectral de los parametros superficiales. También se utilizé lo siguiente:

2.3.1. Indicede Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).

El indice de Diferencia de V egetacion Normalizado, también conocido como
NDVI (ROUSE et al., 1974) por sus siglas en inglés. Es un indice usado para
medir la diferencia normalizada entre la reflectancia del rojo y del infrarrojo
cercano, proporcionando una medida sobre la cantidad, calidad y desarrollo
de la cobertura vegetal y vigorosidad en areas extensas.

El NDVI (ROUSE et a. 1974) es €l indice de vegetacion mas utilizado para

todo tipo de aplicaciones. Larazén fundamental es su sencillez de calculo, y
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2.3.2.

disponer de un rango de variacion fijo (entre -1 y +1), lo que permite
establecer umbrales y comparar imédgenes, etc.

(PSNIR — PSrED)

NDVI =
(PSNIR + PSgED)

Donde:
NDVI: indice de V egetacion de Diferencia Normalizada.
pSnir: Reflectancia de la banda Infrarrojo cercano — NIR.

pSrep: Reflectancia de la banda Infrarrojo cercano — NIR.

indice de Diferencia Nor malizada Agua (NDW1).

Es un indicador numérico, derivada de iméagenes satelitales opticas, usando
las ondas de infrarrojo cercano y corta las bandas espectrales del infrarrojo.
Esta Ultima banda espectral estd muy asociada con cambios en el contenido
de agua de vegetacion y la estructura de mesofilo esponjoso en las cubiertas
vegetales. Larespuestadel infrarrojo cercano banda espectral se correlaciona
con la estructura interna de la hoja y la hoja de materia seca, excluyendo el
contenido de agua.

NDWI es util en muchas aplicaciones de teledeteccion. Vigilancia de los
cultivos de la salud, la cartografia de la tierra / agua de embarque, la
discriminacion de aguahaciad interior delos cuerpos de aguade mar abierto,

son s6lo algunas de las aplicaciones donde se utiliza NDWI, (Bravo, 2017).

(PSGRE — PSNIR)

NDWI =
(PSgre + PSNIR)

Donde:
NDVI: indice de V egetacion de Diferencia Normalizada.

pSnir: Reflectancia de la banda Infrarrojo cercano (NIR).
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2.3.3.

pScre: Reflectancia de la banda verde (GRE).
Conversion atemperatura de brilloy de superficie.

A partir delosvalores de radiancia, utilizando las bandas térmicas facilmente
se puede derivar latemperatura alaalturadel sensor. Lasbandasdel TIRS se
pueden convertir a temperatura de brillo utilizando las constantes que estan

en € archivo de metadatos.

K2
b=—T—
InGG+1)

Donde:

Ts: Temperatura de brillo aparente en grados.

LA: Radiancia espectral en € sensor (Radiancia en € satélite), unidad de
medida (vatios/ (metro cuadrado * ster * um)

K1: Es la constante de conversion térmica especifica para cada banda termal,,
gue lo encontramos en el metadato (K1 CONSTANT_BAND _X), unidad de
medidal (en vatios /metro cuadrado * ster * um)

K>: Es la constante de conversién térmica especifica para cada banda termal,
gue lo encontramos en e metadato (K2 CONSTANT_BAND_X), unidad de
medida (en grados kelvin).

Las constantes K y K> para sensores Landsat son proporcionadas en €

siguiente cuadro.
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TablaN° 1. Constantes de calibracion de la banda térmica del satélite Landsat.
A K1 k2
Satdlite Bandas W m-2 sr-1 um-1 Kelvin
Landsat 4 6 671.62 1284.3
Landsat 5 6 607.76 1260.56
Landsat 7 6 666.09 1282.71
10 774.89 1321.08
Landsat 8
11 480.89 1201.14

Fuente: Landsat 4, 5 - Chander y Markhan (2003); LandSat 7 - NASA (2011); LandSat 8 -

(Alexander, 2013).

2.34.

2.35.

Pendiente.

La pendiente es un parametro importante en la infiltracion de agua
subterranea pues a mayor pendiente menor volumen de aguas infiltradas.

Este fenOmeno se traduce en que cuando € relieve es abrupto la pendiente
aumentalavelocidad, y las aguas tienden a descender superficialmente hacia
las zonas bajas. Mientras que relieves suaves, las aguas de precipitacion se
remansan y permanecen mas tiempo en contacto con los poros y fisuras de

los materiales superficiales, 1o que favorece lainfiltracion.

Arbol de decisiones.

ENVI (Environment for Visualizing Images) es un poderoso software de la
compafia ITT Visua Information Solutions (USA) que se ha especializado
por décadas a procesamiento de imagenes de todo tipo, RGB,
Multiespectrales, Hiperespectrales, Radar, etc. Siendo una de sus principales

fortalezas € andlisis espectra y lastécnicas de clasificacion. Laclasificacion
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por arboles de decision aparecio disponible en el software del afio 2004, y
aunque tiene cualidades poderosas y esté ideado para cierto tipo de andlisis,
se pueden aprovechar estas herramientas de un modo diferente para clasificar
pixeles que cumplan ciertas condiciones de la curva espectral y asi evitar
clasificar por metodologias relativas donde se mangan parametros de
probabilidad y no siempre con rea certeza. Si bien, no podemos descartar ni
negar la utilidad que nos otorgan |os al goritmos mateméti cos en lageneracion
de targets de interés, nuestra intencion es evidenciar una herramienta que
permita, en ciertos casos, un andlisis mas preciso de |os el ementos mapeados.
“El clasificador de arboles de decision” realiza clasificaciones de varias
etapas utilizando una serie de decisiones binarias para colocar pixeles en
clases. Cada decision divide los pixeles de un conjunto de imagenes en dos
clases basadas en una expresion. Puede dividir cadanueva clase en dos clases
mas basada en otra expresion. Puede definir tantos nodos de decision, segun
sea necesario. Los resultados de las decisiones son clases. De este modo se
puede utilizar los datos de diferentes fuentes y archivos para hacer un

clasificador de é@rbol de decision individual, (Peguero, 2016).
2.3.6. Satélite LANDSAT

Se constituye en una serie de misiones de observacion de latierra por satélite
gestionadas conjuntamente por laNASA y e Servicio Geol 6gico de Estados
Unidos (USGS). El programa Landsat ha revolucionado la forma de ver y
estudiar nuestro planeta. Landsat hasido € unico sistema de satélite disefiado

y operado para observar repetidas veces la cubierta de la tierra con una
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resolucion moderada; de manera general cada pixel en su imagen tiene un
tamafio con el gque se podria cubrir un campo de béisbol.

En laactualidad €l programa se encuentra en su octava version denominada:
“Landsat Data Continuity Mission” (LDCM) es el octavo satélite de
observacion de laserie Landsat. Este programaamplia, mejoray avanzaen €
registro de iméagenes mutiespectral es, mantenimiento lamisma calidad de sus
Siete predecesores.

Este sistema estéd compuesto de dos grandes segmentos:

- El observatorio; € cual consta de una plataforma con capacidad de cargade
dos de sensores de observacion terrestre, €l primero de ellos denominado
Operational Land Imager (OLI) y & sensor térmico infrarrojo Thermal
Infrared Sensor (TIRS). OLI y TIRS recogeran los datos de forma conjunta
para proporcionar iméagenes coincidentes de la superficie terrestre,
incluyendo las regiones costeras, hielo polar, las idas y las zonas
continentales. EI OLI es un instrumento construido por la empresa Ball
Aerospace & Technologies Corporation en Boulder, Colorado y € TIRS es
un instrumento que fue construido por laNASA en € centro de vuel o espacial
Goddard en Greenbelt, Md.

El satdlite amacena los datos del sensor OLI y TIRS en una grabadora de
estado sdlido incluida a bordo y transmite los datos a estaciones receptoras

terrestres.

- El segundo segmento es e sistema terrestre, el cua proporciona la
capacidad necesaria para la planificacion y programacion de las operaciones

del LDCM Yy todas aquellas necesarias para administrar y distribuir |os datos.
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La plataforma LDCM, fue construida por la empresa Orbital Sciences

Corporation en Gilbert, Arizona, tiene una vida Util de 5 afos, pero lleva

suficiente combustible para 10 afios de operaciones. Lanave orbitarade norte

ad sur durante d dia, cruzando €l ecuador alas 10 am., horaloca, con una

oOrbita aproximada de unas 438 millas (705 kilometros) por encima de la

Tierra (USGS. 2013).
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Figura 1: Cronologiadel satélite LANDSAT, (USGS, 2017).

Resolucion espectral

Indica el nUmero y anchura de las bandas espectrales que puede discriminar

el sensor. Entre mayor sea esta resolucion se tendra informacion del

comportamiento de una misma cobertura en diferentes bandas espectrales.

La resolucion espectral indica el nimero y anchura de las bandas en las que

el sensor puede captar radiacion el ectromagnética. En principio cuantas méas

bandas incluya un sensor mejor, ya que cada banda constituye una variable

para caracterizar la superficie captada. Por otro lado, es preferible que estas
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y
N
bandas sean estrechas para que su poder discriminante se incremente,

(Peguero, 2016).

—_
o

%d 5 d (6] 7 }ou TIRS{ [11 ]
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Figura 2: Bandas espectrales de LANDSAT 8 (OLI - TIRS), (USGS, 2017).

~re % Trasmision Atmosférica

o
o

Resolucion espacial

Es la distancia que corresponde a la unidad minima de informacion incluida
en laimagen (pixel). Asi, amenor tamafio del pixel mayor seralaresolucion
espacia, lo que implica que el sensor obtendra méas detalle de los objetos,

(USGS, 2017).

Este concepto designa a objeto més pequefio que puede ser distinguido sobre
unaimagen en un sistemadeterminado. Se mide en unidades delongitud (mm

sobre lafoto o metros sobre € terreno), (Peguero, 2016).

12.8m 2m 1.6m

G.4m. 3

0.80m 0.40m 0.20m 0.10m

B IO I I

Figura 3: Resolucion espacial — Comparacion de tamarfio de pixel, (USGS, 2017).
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2.3.7. Aspectos Generales.

Ubicacion Geogr afica.

La cuenca del rio Mashcon tiene una extension de 307.49 km?, se ubica a
nororiente del territorio peruano, departamento de Cgamarca,
correspondiente a la zona 17S con Datum WGS 84, comprendida entre las

siguientes coordenadas de referencia. (Ver tabla 2

TablaN° 2: Coordenadas dereferenciaUTM.

Vértices Latitud L ongitud
1 9201000 762000
2 9228000 762000
3 9228000 780000
4 9201000 780000

Fuente: ANA, 2017.

Demar cacion Hidrogr afica.
La cuencadel rio Mashcdn pertenece sucesivamente a la Region Hidrografica
del Amazonas, alaintercuenca del Alto Amazonas, alacuencadel Rio

Marafion, alaintercuenca Alto y alacuencadel Rio Crisnejas.

Por €l Norte: Cuencadel rio Llaucano y cuenca del rio Jequetepeque
Por e Este: Cuencadel rio Jequetepeque

Por & Sur: Cuencadel rio Cgamarquino y cuencadel rio Jequetepeque

Por € Oeste: Cuencadel rio Chonta
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N

Figura4: Hidrografia de la Cuenca Rio Mashcén, 2018.

Fuente: Elaboracion propia
Demar cacion Politica.
Lacuencadel rio Mashcon estalocalizadaen lazonanorte este del Perd, politicamente

pertenece al departamento de Cagamarca especificamente abarca la provincia de

Cajamarca, distritos de Cgjamarca y Bafios del inca.

Barboza Colorado, Y; Cortez Valera, R Pag. 28



4 “Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros

superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar
4 UNIVERSIDAD agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”

PRIVADA DEL NORTE

§ TEO000 TE0000 Tronan TOO000 TOO00 00000 &10000 §
E L L 1 1 1 1 ] E
) ]
g g
§] re
=] ]
g g
3 IR
] ]
= =
z g
B TR
5 5
=2 2
z 2
2 te
= 5
= =
z g
87 re
= 5
=] L=}
= =
-3 e
m Ll
(=) =
z g
g I8
m m
z LEYENDA =
E' € rroveicia casmmaca ..E
E 7} DiaTRITDS DE CALMRARCA n

I',::_}; CUENCA RID MASHCON
?Si:l}ﬂﬂ '.I'MIH{II] '."?'ﬂlﬂﬂl.‘r Tﬂﬂlﬂﬂﬂ TBGIDN BI]I::]'I]-I] '-51I.';]I]1]

Figura 5: Demarcacion politica, 2018.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.8. Clima, Vegetacion, Unidades Hidrogr &ficas.
Clima.
Precipitacion pluvial.
La precipitacion promedio total anual varia entre 1,250 mm en las partes

altas hasta 600 mm en las bajas; en todas las dtitudes, € régimen de lluvias
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alo largo del afio presenta un periodo Iluvioso de octubre a abril con un
decaimiento leve en noviembre y diciembre y otro, de escasa precipitacion
entre |os meses de mayo a septiembre, que a canza sus niveles més bajos de
junio a agosto, donde se registran valoresinferiores a 10 mm/mes, (ANA,
2017).

Temperatura.

En las partes altas, |a temperatura maxima media mensual oscila entre
15.7°Cy 19.3°C, valores que corresponden alos meses de marzo y enero,
respectivamente, mientras que la temperatura minima media mensual, se
encuentran entre -1.2°C y 1.6°C, paralos meses de agosto y marzo,
respectivamente; en las partes bajas, |la temperatura maxima media mensual
oscilaentre 20.9°C y 21.9°C, valores que corresponden alos meses de
marzo y setiembre, respectivamente, mientras que la temperatura minima
media mensual se encuentran entre 4.6°C y 9.3°C, paralos mesesdejulioy
febrero, respectivamente, (ANA, 2017).

Humedad relativa.

En las zonas altas de las cuencas, lahumedad relativa varia entre un
maximo de 85.8% registrado en el mes de marzo, hasta un minimo de 63%
medido en & mes de julio, mientras que, en las partes bajas, este parametro
meteorol 6gico varia entre 74.6% y ocurre en marzo, mientras el menor valor
ocurre en e mesjulio, cuando los instrumentos han registrado una humedad
de 62.7%, (ANA, 2017).

Horasde sol.

De esta variable meteorol 6gica, solo se tiene informacion referida ala parte

baja de las cuencas y del valle del Cgjamarquino, donde se reporta que a
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nivel total mensual el menor valor medido esde 4.7 hrsy ocurre en € mes
de marzo, mientras que el mayor valor ocurre en el mesdejulioy esde 7.4
horas, (ANA, 2017).

Radiacion solar

En relacion a esta variable, solo se cuenta con informacion tomada en las
partes bgjas de la cuenca y € valle del Cgjamarquino, donde a nivel tota
mensual, se reporta un menor valor de 16.4 (MJm2/d) medido en e mes de
mayo, mientras que € mayor valor es de 19.0 (MJm2/d), ocurrido en el mes
de noviembre, (ANA, 2017).

Vegetacion.

El uso actual de la tierra esta caracterizada por la presencia de Cultivos
alimenticios (principalmente trigo, cebada, papa y maiz) que ocupan
19,778.27 ha (27.12% del area), Pastos naturales en 28,396.52 ha (38.93%
del area), 5,133.40 ha (7.04%) que estan cubiertas por Pastos cultivados
(principalmente Rye gras y trebol), Forestales en 1,549.17 ha (2.12%),
Vegetacion arbustiva en 3,716.97 ha (5.10 %), 11,697.16 ha (16.04 % del
area) son tierras improductivas, 24 lagunas naturales con una extension de
138.55 ha (0.19% del area), una represa de aproximadamente 4 ha (0.01%),
Centros Urbanos (Cgjamarca, Banos del Inca, Puyllucana, Combayo,
Llacanora y Jesus) que ocupan aproximadamente 1,146.54 ha (1.57% del
area), Minera Y anacocha en 1,044.92 ha (1.43%) y Otros usos (aeropuerto,
lecho derio y bofedales) en 332.60 ha (0.46% del area), (ANA, 2017).
Unidades Hidrogr aficas.

Lacuencaded Rio Mashcon esta dividida en nueve Unidades Hidrogréficas

(UH) menores, que en forma conjunta cubren un érea de 315 km2: (1) Rio
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Grande - UH 4,989,888, (2) Rio Porcon — UH 4,989,889, (3) Rio Tres Rios -
UH 4,989,882, (4) Rio Paccha - UH 4,989,884, (5) Rio Sambar — UH
4,989,886 (6) UH 4,989,881, (7) UH 4,989,887, (8) UH 4,989,883y (9) UH
4,989,885; sus principal es parametros fisiograficos se presentan en la
siguiente tabla, (ANA, 2017)

TablaN° 3: Parametros fisiograficos de las subcuencas del Rio Mashcén, (ANA, 2017).

Parametros fisiogréficos

Area ) o Factor _ Altura Densidad
Subcuenca Perimetro  Indice de Pendiente i Grado de _

cuenca _ de media - drenaje

(km) compacidad (m/m) ramificacion

(km2) forma (msnm) (Km/Km2)
Rio

73.87 45.97 15 0.37 40.33  3240.58 5 0.85
Grande
Rio

) 73.23 43.16 141 0.61 40.23  3359.86 5 0.98

Porcon
Rio Tres
) 69.41 48.67 164 0.24 36.36  3348.64 3 0.65
Rios
Rio

30.11 25.44 13 0.35 26.76 3015.9 4 1.29
Paccha
Rio

18.09 27.58 1.82 0.16 27.64  3091.09 2 1.06
Sambar
UH

28.95 321 1.67 2.76 68.1 2987.96 1 0.13
4989881
UH

13.75 18.25 1.38 0.43 322 2840.57 2 0.61
4989883
UH

6.34 15.3 1.7 148 15 2680.92 1 0.43
4989885
UH

1.06 6.17 1.68 0.72 0.5 2687.27 1 1.13
4989887
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2.4. Procedimiento

2.4.1. Delimitacion dela cuenca del rio Mashcon.

Tradiciona mente la delimitacion de cuencas se harealizado mediante la interpretacion
de los mapas cartogréficos. Este proceso, haido evolucionando con la tecnologia. Hoy
en dia los sistemas de informacién geogréfica SIG proporcionan una gama amplia de
aplicaciones y procesos que, con entender 10s conceptos y teoria, se puede redlizar de
unaformamas sencillay rapida el andlisis y delimitacion de una cuenca.

Delimitar cuencas manua mente suele resultar un trabajo muy laborioso, sin embargo,
ArcGIS cuenta con un potente conjunto de herramientas hidroldgicas que permiten
modelar € flujo de agua a través de una superficie de un Modelo de Elevacién Digital
(DEM), gue ayudan a tomar decisiones en procesos de planificacion. Para delimitar

automati camente una cuenca hidrograficay construir lared hidricaa partir de un DEM.
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Figura 6: Delimitacion de la cuencadel rio Mashcon, 2018.
Fuente: Elaboracion propia

2.4.2. Descarga deimagenes LANDSAT 8.

Para redlizar un analisis multiespectral es necesario € uso de imagenes con
caracteristicas espectrales, es decir con una compilacion de informacion espacial
espectral y radiométrica de la zona de estudio.

La plataforma Landsat 8 permite realizar descargas de iméagenes satelitales desde €
servidor del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

El procedimiento de descarga se detalla a continuacion.
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Ingresamos a la paginaweb de la USGS. https://earthexplorer.usgs.gov/.

[P —

Figura 7. Pagina web de la USGS para descarga de iméagenes
satelitales. (Paginaweb USGS, 2018).

Ingresamos un criterio de busgueda, € cual fue definido por € Path/Row (9/65) ver

figura N° 8, ademés del tipo de Worldwide reference system (sistema de referencia

mundial) que fue definido como WRS-2 (usado paraLandsat 7y 8).

1. Enter Search Criteria
To narrow your search area: type in an address or place name,

enter coordinates or click the map to define your search area

(for advanced map tools, view the help decumentation), and/or
choose a date range.

I AddressiPlace :_.Faature | Circle |

Folygon

Typ=: [ WRS2 Y | Path: [ l Rowi: [ I

Figura 8: Pagina web de la USGS - Path/ Row.
(Paginaweb USGS, 2018).
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Figura9: Path/ Row para Landsat 8 anivel nacional. (MINEDU, 2018).
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Posteriormente se sefiala lafecha de adquisicion en lacual se €ligié unafechade estige

gue permita no tener inconvenientes atmosf éricos.

Date Range [==THRe] Il H

Search from: | 11/01,2017 = to: [11/15/2018 af|

Search months: (all} -

Figura 10: Paginaweb delaUSGS - seleccion de
fecha. (Paginaweb USGS, 2018).

Se elige €l tipo de imagen que se desea trabgjar, mediante la opcién data sets, paralo

cua se eligio iméagenes Landsat 8.

2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the dala sel(s) you want to search. When
done selecting data set(s), click the Additions! Criteria or
Resuits buttons below. Click the plus sign next to the category
name to show a list of data sets.

Usa Data Sst Prefilter (WWhat's This?)

Diats Set Search:

H-Aerial Imapgery
H-AVHRR

H-CEQS Legacy
H-Commercial Satellites
[t Declassified Data
H-Drigital Elevation [J
H-Digital Line Graphs
H-Drigital Maps [J
HED-1

[H-Global Fiducials
H-HCMM

H-ISERV

[t'Land Cover
H-Landsat ]

[H-NASA LPDAAC Collections
[t Radar

H-Sentinel

H-UAS

H-Vegetation Monitoring

#15R0 Resourcesat

Figura 11: Pagina web de la USGS - seleccion
del tipo de imagen. (Paginaweb USGS, 2018).
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Laimagen descargada corresponde a unaimagen tipo Landsat 8 OLI TIRS del 25 de

junio del 2018, con caracteristicas especificadas a continuacion.

TablaN° 4: Caracteristicas de descarga de laimagen satelital. (Paginaweb USGS, 2018)

FICHA DE ADQUISICION DE IMAGEN 9/65

Satélite TERRA

Sensor LANDSAT 8

Fuente USGS

D LC 80090652018176LENOO

PATH/ROW 09 65

Fecha de adquisicion 25/06/2018

Area de cobertura 60 km x 60 km

Bandas Longitud de onda (um) Resoluci((’)n?)espacial
Costal aerosol (B1) 0.43-0.45 30
Azul (B2) 0.45-0.51 30
Verde (B3) 0.53 — 0.59 30
Rojo (B4) 0.64 —0.67 30
Infrarrojos (B5) 0.85-0.88 30
SWIR 1 (B6) 1.57 -1.65 30
SWIR 2 (B7) 211-2.29 30
Pancromaética (B8) 0.50-0.68 15
Cirrus (B9) 1.36 — 1.38 30
Infrarrojo Térmico 1 (B10) 10.6 —11.19 100
Infrarrojo Térmico 2 (B11) 11.5-12.51 100

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.3. Correccion delaimagen satelital.
Una imagen de satélite esta sometida a una serie de interferencias que hacen que la

informacion que quiere obtenerse aparezca perturbada por una serie de errores:

> Falosen los sensores, generan pixeles incorrectos (correccion radiométrica)

> Alteraciones en  movimiento del satélite y el mecanismo de captacion en los
sensores, generan distorsiones en laimagen global (correccién geométrica)

> Interferenciade laatmésfera, ateran de forma sistematicalos valores de los pixeles
(correccion atmosférica)

Correccién radiométrica

La correccion radiométrica implica por una parte la restauracion de lineas o pixeles

perdidos y por otrala correccion del bandeado de laimagen.

Correccion geométrica

Unaimagen de satélite, al igual que las fotografias aéreas, no proporcionainformacion
georreferenciada; cada pixel se ubica en un sistema de coordenadas arbitrario de tipo
fila-columna como los que manejan los programas de tratamiento digital de iméagenes.
El proceso de georreferenciacion consiste en dar a cada pixel su localizacion en un
sistemade coordenadas estandard (UTM, lambert, coordenadas geogréficas) parapoder,
de este modo, combinar laimagen de satélite con otro tipo de capas en un entorno SIG.
Tras la georreferenciacion se obtiene una nueva capa en la que cada columna
corresponde con un valor de longitud y cada filacon un valor de latitud. En caso de que
laimagen no hubiese sufrido ningun tipo de distorsion, € procedimiento seria bastante

sencillo, sin embargo, unaimagen puede sufrir diversos tipos de distorsiones.
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Correccion Atmosférica.

La correccion radiométrica trata de corregir problemas mecanicos en el sensor que
generan valores errdneos en pixeles concretos y la correccion geométrica ubica los
pixeles en el espacio geografico corrigiendo las posibles distorsiones. Por su parte la
correccion atmosférica trata de evaluar y eliminar las distorsiones que la atmosfera
introduce en los valores de radiancia que llegan a sensor desde |a superficie terrestre.
Por tanto, se va a basar en model os fisicos mas complejos que los model os estadisticos
utilizados anteriormente. ElI primer paso es convertir los Niveles Digitales (ND)

lalmacenados por € sensor en valores de radiancia.
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Figura 13: Imagen en crudo Landsat 8 — zona de trabgjo. (Satélite Landsat, 2018).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14: Correccion de laimagen Landsat 8 — zona de trabajo, 2018.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.4.Andlisisy obtencion delos par ametros superficiales paraidentificar agua
subterranea.

indice de vegetacion de diferencia normalizada— NDVI.

Obtencion

El NDVI como pardmetro superficial se puede analizar espectralmente como la
influencia que tiene la clorofila con |la energia electromagnética del sol, en tal
sentido se puede verificar que la clorofila no absorbe toda la luz del sol
uniformemente, Las moléculas de clorofila preferentemente absorben la luz roja
y azul parausar en lafotosintesis. Ellas deben absorber tanta cantidad como 70%
a 90% de la luz incidente. Mucho menos cantidad de la luz verde es absorbida y
mas es reflgjada, entonces € observador humano, que puede ver solo el espectro

visible, observa lareflexion dominante de la luz verde como vegetacion viva.

Es por ello que es un indice usado para medir la diferencia normalizada entre las
reflectancias del rojo y del infrarrojo cercano, proporcionando una medida sobre
la cantidad, calidad y desarrollo de la cobertura vegetal y vigorosidad en éreas
extensas.

Deduciendo de esta forma la siguiente iérmula para su obtencion

(PSNIR — PSrED)
(PSNir T PSgED)

NDVI =

La aplicacion en Imagenes de tipo Landsat 8 va de acuerdo a rango espectral

multibanda es por ello que la formula quedaria expresada como:

(PSes — PSga4)

NDVI =
(pSgs + PSga4)
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Donde

B5: Banda NIR con rango espectral de 0.85 - 0.88 um

B4: Banda RED con rango espectral de 0.64 — 0.67 um

Andlisis

El comportamiento de la vegetacion esta supeditado por el espectro infrarrojo
cercano de las imagenes Landsat 8 y, por supuesto, facilita la separacion de las
superficies de vegetacion de las superficies sin vegetacion, que son usuamente
muy oscuras en €l infrarrojo cercano. Ademas, las diferencias en la reflectancia
de las especies de plantas frecuentemente son méas pronunciadas en €l infrarrojo

cercano.

Es por elo que partiendo de la imagen obtenida (ver imagen N° @), podemos
definir 1a vegetacion muy saludable, sana y no saludable para asi caracterizar las
zonas con mayor cantidad de vegetacion con y sin aporte hidrico superficial,

ademés de las que son abastecidas por agua subterranea.

Es por ello que apartir de lareflectanciay absorcion de las firmas espectrales de

la vegetacion se caracteriza de la siguiente manera:

+0.85<NDVI<+1.00 Materia vegetal muy saludable.
+0.60<NDV1<+0.85 Materia vegetal sano.

+0.30<NDV1<-0.60 Materia vegetativo no saludable y/o suelo desnudo.
0.00<NDV1<+0.30 Cubierta artificial.

-1.00<NDV1<0.00 Agua superficial
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Figura 15: Obtencion de NDV I de la zona de estudio, 2018.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura16: Andlisis de NDVI de lazona de estudio, 2018.
Fuente: Elaboracién propia.
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indice de diferencia nor malizada agua — NDWI.
Obtencion
Es un indicador numérico ya mencionado en el marco teorico, derivada de
imagenes satelitales dpticas como la imagen Landsat 8, usando las ondas de
infrarrojo cercano y corta las bandas espectrales del infrarrojo. Esta Ultima banda

espectral esta muy asociada con cambios en el contenido de agua de vegetacion y

la estructura de mesofilo esponjoso en las cubiertas vegetales.

La respuesta del infrarrojo cercano, banda espectral se correlaciona con la
estructurainternade la hojay la hoja de materia seca, excluyendo el contenido de
agua.

Es por ello que es considerada como una variacion del NDVI y su férmula se
expresa

(PSGRE — PSNIR)

NDWI =
(PSGre + PSNIR)

Donde la formula se expresa en funcion a las bandas espectrales de la imagen

Landsat 8 como:

(PSes — PSga4)

NDWI =
(pSps + PSga)

Donde
B3: Banda Green con rango espectral de 0.53 a0.59 um

B4: Banda Red con rango espectral de 0.64 a0.67 um
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Andlisis

Lamayor reflectividad del agua clara se produce en € espectro del azul (400-500
pm) reduciéndose haciael infrarrojo proximo (700-1300 um). Las variaciones del
espectro de agua se detectan en laslongitudes de ondamas cortas del visible (azul,
400-500 ym y verde, 500-600 pm). Aguas con grandes cantidades de sedimentos
en suspension y plancton, producen un aumento de a reflectancia en € visible.
Ademas, |la reflectancia del agua cambia con e contenido de clorofila. Aumento
en €l contenido de clorofila, producen una disminucion de reflectanciaen el azul,
y un incremento en e verde. La nieve presenta un comportamiento espectral
diferente a del agua, con unareflectividad muy elevada en las bandas del visible
(0.4-0.7 ym) reduciéndose hacia € infrarrojo proximo, es por ello que a partir de
los rangos espectrales analizados en € agua podemos caracterizar los diferentes

tipos de cubierta.
Del andlisis de firmas espectral es podemos obtener |a siguiente clasificacion:

0.00<NDWI<+1.00 Agua superficial.

-0.30<NDWI< 0.00 Cubierta Artificial.

-0.60<NDW!I<-0.30 Suelo Desnudo.

-1.00<NDWI<-0.60 V egetacion.

En e cua se aprecia la presencia de agua superficial la cua engloba todas las
corrientes superficiales de agua como rios y quebradas, cubiertas artificiales que
engloba lagos, lagunas y represamientos, suelo desnudo que engloba suelo con
poco contenido vegetal y material rocoso y vegetacion que engloba vegetacion

]pOCO Vigorosa a vigorosa.
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Figura 17: Obtencién de NDWI de la zona de estudio, 2018.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18: Andlisisde NDVI de lazona de estudio, 2018.
Fuente: Elaboracion propia.
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Temperatura superficial.

Obtencion

La termografia infrarroja permite detectar la radiacion que es capaz de emitir la
superficie terrestre simplemente por estar por encimadel cero absoluto, no siendo
necesario € contacto fisico para hacer la medicion, ni la estabilizacion de

temperaturas. De esta manera, las medidas son rapidas, precisas y fiables.

Es por elo que para su célculo es necesario tener ciertas caracteristicas
atmosféricas favorables, para no obtener valores fantasmas ni valores erréneos de

calculo.

Para calcular |as temperaturas superficiales se hizo uso de la siguiente formula:

K2

En lacual se convierte atemperatura de brillo las temperaturas superficiales
Donde:
Tb: Temperatura de brillo aparente en grados.

LA: Radiancia espectral en el sensor (Radianciaen el satélite), unidad de medida

(vatios/ (metro cuadrado * ster * um)
K1: Es la constante de conversion térmica especifica para cada banda termal .
K2: Es la constante de conversion térmica especifica para cada banda termal

TablaN° 5: Constantes de calibracion de la banda térmica del satélite Landsat 8.
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Tabla N° 6: Constantes de calibracion de la banda térmica del satélite Landsat 8.

K1
— W m- k2
Satdlite Bandas 21 Kelvin
pum-1
Landsat 10 774.89 1321.08
8 11 480.89 1201.14

Funte: LandSat 8 -(Alexander, 2013).

El resultado de célculo obtenido para toda la zona de estudio por pixel seria un
trabgo extremadamente extenso, pero haciendo uso del software podemos
ingresar gran cantidad de informacion y procesar en gran escala obteniendo de
estaformalaimagen N° 19, en lacual se apreciael célculo detemperaturadetoda
lacuenta del rio Mashcon.

Andlisis

De laimagen obtenida aln se tiene que hacer las conversiones de grados kelvin a
grados centigrados ya que dentro del andlisis trabagjaremos con escalas de
temperaturas comerciales para Per(, teniendo como referencia que C° = K° -

273.15.

Obteniéndose asi temperaturas que oscilan entre 4 C° a35 C° con unatemperatura
promedio de 21°C, esta temperatura se ingresara a un arbol de decisiones para
generar un parametro dicotomico de clasificacion teniendo como base la
evapotranspiracion del agua en todas las cubiertas de la superficie terrestre, es
decir se considerara favorable a la infiltracion temperaturas menores a 21°C y
desfavorable temperaturas mayores a 21°C, ademés se tendra en cuenta que
cubiertas rocosas, de bagja elevacion y pobres en vegetacion poseen temperaturas
altas, zonas con ata elevacion, presencia de vegetacion y presencia de agua

superficial son zonas con temperaturas generalmente bajas.
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Figura 19: Obtencién de temperaturas de la zona de estudio, 2018.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20: Andlisis de temperaturas de la zona de estudio, 2018.
Fuente: Elaboracion propia.

Barboza Colorado, Y; Cortez Valera, R Péag. 55



/ “Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros

i superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar
4 UNIVERSIDAD agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”
PRIVADA DEL NORTE
Pendientes
Obtencion

Para la obtencion de un plano de pendientes, se debe generar un DEM que es una
representacion digital delatopografia basada en unasolaelevacion que representa

toda el areadelazonade estudio.
Parala generacion del DEM se utilizo:

Datos de raster (datos de cuadricula uniformemente espaciados)
L as celdas contienen valores parala altura de una entidad o sitio referenciado
aun datum vertical comun, el cual corresponde al datum WGS 84 zona 17s
La resolucion se refiere a tamafno de los pixeles de los datos, la cua se
considerd unaresolucién de 15 m.
Posteriormente se realiza un conjunto de triangul os adyacentes, no superpuestos,
calculados a partir de puntos espaciados de forma irregular, con coordenadas
horizontales X, Y y elevaciones verticales Z, estos datos servirdn para general
modelos de pendientes el cual se utilizara para definir las zonas favorables a la

infiltracién y almacenamiento de agua subterranea.

El plano de pendientes se trabaj 6 en grados sexagesimal es de inclinacion teniendo
como referencia la clasificacion de Schosinsky (2001), en la cua hace una
clasificacion del grado de infiltracion en funcion del porcentaje de inclinacion, lo
gue favorecera para caracterizar la zona de trabajo en su totalidad y obtener como

parametro las zonas més favorables alainfiltracion (Ver figuraN® 21).
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Andlisis

Se obtuvo apartir del procesamiento de laimagen DEM pendientesde 0° a4l °y
teniendo como referencia la clasificacion de Schosinsky (2001), se define que en
la zona de estudio existen pendientes favorables, moderada y desfavorables a la

infiltracion, pero en mayor proporcion pendientes favorables alainfiltracion.

TablaN° 7: Grado de infiltracién en funcién de la pendiente.

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

Fuente: Schosinsky (2001)
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Figura 21: Obtencion de pendientes de la zona de estudio, 2018.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22: Andlisis de pendientes de la zona de estudio, 2018.
Fuente: Elaboracién propia.
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Arbol de decisiones.

El arbol de decisiones permite realizar clasificaciones de varias etapas utilizando
una serie de decisiones binarias para colocar pixeles en clases. Cada decision
divide los pixeles de un conjunto de imagenes en dos clases basadas en una
expresion. Puede dividir cada nueva clase en dos clases mas basada en otra

expresion. Puede definir tantos nodos de decision, segln sea necesario.

Los resultados de las decisiones son clases. De este modo se puede utilizar los
datos de diferentes fuentes y archivos para hacer un clasificador de abol de
decisién individual. Es por ello que e arbol de decisiones es una herramienta
dicotémica de gran ayuda en la clasificacion de materiales pues permite ingresar
tantos pardmetros como complegidad se requiera en la clasificacion paralo cual

en la presente investigacion se utilizé pardmetros como:

Pendiente, Temperatura superficial, NDVI'Y NDWI yamencionados en capitulos
anterioresy los cuales permitiran la obtencion de zonas favorables alainfiltracion

de agua subterranea.
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CA-1

/ NDWI <0
Pen < 13.5°
NDVI > 0.6
NDVI>0.3
Pen < 27° NDWI <0 CA-2

A.Sub-1
NDVI>0.3

NDVI > 0.6 <

Ts<21°C

Figura 23: Arbol de decisiones de |a zona de estudio, 2018.
Fuente: Elaboracion propia.
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Donde

TS: Temperatura superficial

PEN: Pendientes

NDWI: indice de Diferencia Normalizada Agua

NDVI: indice de V egetacion de Diferencia Normalizada
A. Sub - 1: Agua Subterréneatipo 1.

A. Sub - 2: Agua Subterraneatipo 2.

A. Sup - 1: Agua Superficial tipo 1.

A. Sup - 2: Agua Superficial tipo 2.

A.R - 1: Afloramiento Rocoso tipo 1.

A.R - 2: Afloramiento Rocoso tipo 2.

A.R - 3: Afloramiento Rocoso tipo 3.

C.A - 1: CubiertaArtificia tipo 1.

C.A - 2: CubiertaArtificia tipo 2.

D.C: Deposito Cuaternario.

Unavez ingresados |os parametros a clasificador podemos analizar |o siguiente:

TablaN° 8: Aguasubterraneatipo 1, 2018.

Agua Subterranea Tipo 1 (A. Sub - 1)
Ts<21C° Bao nivel de evapotranspiracion

Pen <135 Favorablealainfiltracion
NDWI <0 Sin presenciade aguasuperficia
NDVI > 0.6 Presenciade vegetacion sanaamuy saludable

Fuente: Elaboracion propia
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TablaN° 9: Agua subterréneatipo 2, 2018.
Agua Subterranea Tipo 2 (A. Sub - 2)

Ts<21C° Bajo nivel de evapotranspiracion

13.5<Pen <27 Moderadamente favorable alainfiltracion
NDWI <0 Sin presencia de agua superficial

NDVI > 0.6 Presencia de vegetacion sana a muy saludable

Fuente: Elaboracion propia

TablaN° 10: Agua superficial tipo 1, 2018.
Agua Superficial Tipo1 (A. Sup - 1)
Ts<21C° Bgonivel de evapotranspiracion

Pen <135 Favorablealainfiltracion
NDWI >0 Con presencia de agua superficial
NDVI > 0.6 Presenciade vegetacion sanaamuy saludable

Fuente: Elaboracion propia

TablaN° 11: Aguasuperficial tipo 2, 2018.
Ts<21C° Bajo nivel de evapotranspiracion
NDVI > 0.6 Presencia de vegetacion sana a muy saludable

13.5< Pen <27 Moderadamente favorable alainfiltracion

NDWI <0 Sin presencia de agua superficial

Fuente: Elaboracion propia
TablaN° 12: Afloramiento rocoso tipo 1, 2018.

Afloramiento Rocoso Tipo 1 (A.R - 1)

NDVI <0 Sin presencia de agua superficial

13.5< Pen < 27 Medianamente favorable alainfiltracion
NDVI > 0.3 Diversos materiales sin agua superficia
Ts<21C° Bajo nivel de evapotranspiracion

Fuente: Elaboracion propia
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TablaN° 13: Afloramiento rocoso tipo 2, 2018.

Pen > 27 Desfavorable alainfiltracion

Ts<21C° Bajo nivel de evapotranspiracion

Fuente: Elaboracion propia

TablaN° 14: Afloramiento rocoso tipo 3, 2018.

Afloramiento Rocoso Tipo 3 (A.R - 3)

Ts>21C° Alto nivel de evapotranspiracion

Fuente: Elaboracion propia
TablaN° 15: Cubierta artificial tipo 1, 2018.

Cubierta Artificial Tipo1 (C.A.-1)
NDWI <0 Sin presencia de agua superficial
NDVI >0.3 Diversos materiales sin agua superficial
Pen <135 Favorable alainfiltracion
Ts<21C° Bajo nivel de evapotranspiracion

Fuente: Elaboracion propia.
TablaN° 16: Cubierta artificial tipo 2, 2018.

Cubierta Artificial Tipo2 (C.A.-2)
NDWI < 200 Sin presencia de agua superficial
NDVI <0.3 Aguasuperficia
Pen < 27 Favorable alainfiltracion
Ts<21C° Bajo nivel de evapotranspiracion

Fuente: Elaboracion propia

Barboza Colorado, Y; Cortez Valera, R Pag. 64



:p “Andlisis  multiespectral ~ mediante  parametros
} superficiales con laplataforma Landsat 8 paraidentificar

4 UNIVERSIDAD agua subterranea en la cuenca del rio Mashcén.”
PRIVADA DEL NORTE

TablaN° 17: Deposito cuaternario, 2018.

Deposito cuaternario (D.C)

NDWI < 200 Sin presencia de agua superficial
Pen > 27 Desfavorable alainfiltracion

Ts>21C° Alto nivel de evapotranspiracion

Fuente: Elaboracion propia.
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N

CAPITULO I11. RESULTADOS
Unavez ingresados los valores en € érbol de decisiones, es posible |a ubicacion espacial

para definir cudles son las zonas con presencia de agua subterranea a partir de parametros

superficiales las cuales se aprecian en lafigura N° 24.
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Figura 24: Resultado del &rbol de decisiones de la zona de estudio, 2018.
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1. Discusion
A partir de los resultados presentados podemos verificar que es posible identificar
zonas con presencia de agua subterranea usando imagenes LANDSAT 8 mediante el
método de arbol de decisiones en la cuenca del rio Mashcon, mediante el uso de
pardmetros superficiales, hecho corroborado con e uso de coordenadas
correspondientes a pozos de agua subterranea en la cuenca del rio Mashcon,
inventariados por ANA, (2018).
M ediante una estadistica gjecutada en el software ArcGIS 10.5, se determind que, de
96 pozos subterraneos inventariados por ANA, correspondiente al periodo del afio
2018; 76 corresponden a las zonas de agua subterranea del presente estudio, con lo
gue se determino una certeza de 79%. (ver figura 25).
A partir del estudio realizado por Mendoza J. & Rojas J. (2013). Se verificatambién
gue €l arbol de decisiones no es una herramienta fija de trabajo en funcion a las

variables de clasificacion ingresadas pues en este estudio se realiz6 € modelo

dicotdmico en diferentes condiciones, debido a su cercania a zonas costeras.
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Figura 25: Estadistica de zona de estudio vs pozos de agua subterraneo inventariados
por ANA, 2018. (ANA, 2017)

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, los acuiferos son los que recogen los flujos subterraneos y donde se
almacenan la produccién hidrica global de una cuenca. Sin embargo, la fata de
informacion sobre la capacidad de amacenamiento de los mismos, informacién
sobre su recargay |as zonas donde larecarga se produce, ademaés de datos exactos de
la explotacion de los mismos por parte de los diferentes sectores sociales, eslo que
no permite una planificacion adecuada del uso de los recursos hidricos; visto desde
el punto de vista minero genera costos elevados de produccién de mineral, control
estructural, hidrogeoldgico y de disefio en operaciones mineras, asi como gastos
sobredimensionados para remediar zonas af ectadas en zonas de infiltracion de agua

subterranea.

Ademas, se puede verificar que en lacuencadel rio Mashcon existeinfluenciaminera
en zonas con presencia de agua subterranea, es por elo que se debe tener esta

informacion brindada para un cierre de minas exitoso sin afectacion ambiental.

De alli laimportancia de generar la zonificacion de agua subterranea para generar €

equilibrio medioambiental, minero y social.
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5.2. Conclusiones
Se concluye del presente estudio que fue posible ubicar las zonas con presencia de
agua subterrdnea usando pardmetros superficiales en imagenes LANDSAT 8
mediante el método de arbol de decisiones en la cuenca del rio Mashcdn, con una
confiabilidad de 79 % de certeza en funcion a los pozos inventariados por ANA,

(2018).

Se concluye del andlisis espectral que los indices més favorables para la recarga
hidrica corresponden a vegetacion sana e indices de vegetacion muy saludable, con
rangos multiespectrales entre 0.6 a 1, que son rasgos de vegetacion caracteristicos de
zonas con abastecimiento hidrico superficial y subterraneo, se concluye también que
en laidentificacion del NDWI se identifico corrientes de agua superficial en rangos

superiores a0

Se determind en la investigacion que la temperatura favorable segun lainformacion
espectral para la infiltracion sin perdida producto de la evapotranspiracion, son

valores bajo 21 C° y en funcion de la pendiente valores por debajo de 27°.

Se concluye del clasificador en érbol, que es un método con amplio uso multifactorial
parala busqueda de agua subterranea, de gran apoyo en la combinacion de variables

espectrales en las cuales se usa codificacion en rangos.

Se zonifico éreas de recarga hidrica de agua subterranea, que sera de gran apoyo en

areas mineras como planeamiento y cierre de minas para generar nNuevos
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instrumentos para la elaboracion de linea base y disefio, ademas de un mejor control

medio ambiental de este recurso vital en zonas de conflicto social.
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