UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA
Carrera de INGENIERIA GEOLOGICA

“POTENCIAL ACUIFERO MEDIANTE LA
TELEDETECCION DE HUMEDALES EN LA
CUENCA CAJAMARCA - 20227

Tesis para optar el titulo profesional de:

INGENIERO GEOLOGO

Autores:

Kevin Walter Garcia Chaupe
Denys Ruben Herrera Chanducas

Asesor:

Mg. Ing. Miguel Ricardo Portilla Castafieda
https://orcid.org/0000-0002-3676-7137

Cajamarca - Peru

2022



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Potencial acuifero mediante la teledeteccién de

humedales en la Cuenca Cajamarca - 2022

JURADO EVALUADOR

Jurado 1 Wilder Chuquiruna Chavez 41245114
Presidente(a) Nombre y Apellidos N° DNI
Daniel Alejandro Alva Huaman 43006890
Jurado 2
Nombre y Apellidos N° DNI
Ronald Smith Mayta Rodas 42319154
Jurado 3
Nombre y Apellidos N° DNI
Pag.

Bach. Garcia Chaupe, K; Bach. Herrera Chanducas, D




UNIVERSIDAD humedales en la Cuenca Cajamarca - 2022

PRIVADA
DEL NORTE

1 UPN Potencial acuifero mediante la teledeteccién de

TABLA DE CONTENIDO

JURADO EVALUADOR 2
DEDICATORIA 3
AGRADECIMIENTO 4
TABLA DE CONTENIDO S)
INDICE DE TABLAS 7
INDICE DE FIGURAS 8
INDICE DE ECUACIONES 9
RESUMEN 10
ABSTRACT 11
CAPITULO I: INTRODUCCION 12
1.1 Realidad problematica 12
CAPITULO II: METODOLOGIA 20
2.1. Tipo de investigacion 20

2.2. Poblacién y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 20

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos 21

2.3.1. Técnicas 21

2.3.2. Instrumentos 21

2.3.3.  Andlisis de datos 21

2.4. Procedimiento 22

2.5.  Aspectos Eticos 32
CAPITULO IlI: RESULTADOS 34
3.1 Aspectos Generales 34

Pag.

Bach. Garcia Chaupe, K; Bach. Herrera Chanducas, D



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Potencial acuifero mediante la teledeteccién de
humedales en la Cuenca Cajamarca - 2022

3.2. Unidades litoestratigréaficas 38
3.3. Hidrogeologia 48
3.4. Obtencion y analisis de los parametros superficiales para la identificacion de
humedales. 53
CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES 70
4.1. Discusion 70
4.2.  Conclusiones 73
REFERENCIAS 75
ANEXOS 80

Pag.

Bach. Garcia Chaupe, K; Bach. Herrera Chanducas, D



UNIVERSIDAD humedales en la Cuenca Cajamarca - 2022

PRIVADA
DEL NORTE

1 UPN Potencial acuifero mediante la teledeteccién de

INDICE DE TABLAS

Tabla 1l Ficha de descripCion de CamMPO. .......ccvevueeiiiieie e 21
Tabla 2 Parametros de calibracion radiométrica Landsat 8 .............ccccooevvineneiecnennn 23
Tabla 3 Numero de Bandas satelitales ... 27
Tabla 4 Combinacion de bandas para Landsat 8............cccveverierereieieieeiesieeeesie e 28
Tabla5 Coordenadas de referencia (UTM) ......oocooieiieiiiin i 34
Tabla 6 Clasificacion de la Cubierta vegetal en el NDVI .........ccccooovvvivicieinncnese e 54
Tabla 7 Clasificacion de materiales en NDWI ... 58
Tabla 8 Grado de infiltracion segun la pendiente ... 61
Tabla 9 Analisis de rango de temperatura en CUDIErtas. .........cccovverrererieineneneeseee 64
Pag.

Bach. Garcia Chaupe, K; Bach. Herrera Chanducas, D



UNIVERSIDAD humedales en la Cuenca Cajamarca - 2022

PRIVADA
DEL NORTE

1 UPN Potencial acuifero mediante la teledeteccién de

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Obtencion de imagen Landsat 8 OLI/TIRS ........ccoeoveiiic i 22
Figura 2 Correcciéon radiométrica, firmas espectrales del agua, vegetacion y suelo
(0 1=1] 0T To o J TSR PR TR PPRRURRTRS 24

Figura 3 Correccién atmosférica, firmas espectrales del agua, vegetacion y suelo desnudo.

............................................................................................................................................. 26
Figura 4 Arbol de JECISIONES ..........ccveveeevieeeeseeeeeeeeee s sese e ese s s s sen e 32
Figura 5 Delimitacion HidrografiCa..........ccoceieveiiiiiiicieie e 36
Figura 6 Demarcacion POITICA .........c.cooviiiiiiiiiie e 37
Figura 7 Geologia de 1a cuenCa CajamarCa..........ocoovivereeerieriereeisie e sie e 47
Figura 8 Hidrogeologia de la cuenca CajamarCa..........cccervrererieinenienieesieseeese s 50
Figura 9 Seccion hidrogeoldgica de la cuenca Cajamarca SW - NE.........cccoooeveiiiienns 51
Figura 10 Seccion hidrogeologica de la cuenca Cajamarca NW - SE.........cccovvvveieenn, 52
Figura 11 NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) ..............cc.cceven.e.. 55
Figura 12 NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) Clasificado............. 56
Figura 13 NDWI (indice de Agua de Diferencia Normalizada)............c.ccocoeeveerrveernnnnn. 59
Figura 14 NDWI (indice de Agua de Diferencia Normalizada) Clasificado ..................... 60
FIQUIa 15 PeNTIENTE.......oiiiiieeiee bbb 62
Figura 16 Pendiente ClasifiCada...........ccooviiiiiiiiiiiicceee e 63
Figura 17 Temperatura superficial de [a TIerra.. ..., 65
Figura 18 Temperatura SUPErfiCIal ...........ccoveiieiieie e 66

Figura 19 Parametros clave para la identificacion de zonas de recarga hidrica mediante el

clasificador en Arbol de 12 ZoNa de EStUIO. .....veveveeveeeeeeeeeseeeeeeee e eeeee e e s ereeeereeesereseesanes 68
Figura 20 Clasificador 0 ArDOL.............ccc.oviieieiecee et 69
Pag.

Bach. Garcia Chaupe, K; Bach. Herrera Chanducas, D



UNIVERSIDAD humedales en la Cuenca Cajamarca - 2022

PRIVADA
DEL NORTE

1 UPN Potencial acuifero mediante la teledeteccién de

INDICE DE ECUACIONES

=TT =T To o 0 I N 5 Y RSSO 28
=TT =T To ] 2 N 0 L SRS 29
Ecuacion 3: Parte superior de la atmoOsfera. .........ccocveveiieiiiiic s 30
Ecuacion 4: Temperatura de Drillo..........cccooeiiiiiiiiiiieeesee e 30
Ecuacion 5: Proporcion de VEgetaCion..........cccvveieieiiiieeie e 31
Ecuacion 6: EMISIVIAAU. .........cccoviiiiiieieiesese e 31
Ecuacion 7: Temperatura de superficie de la tierra........ccocoooviveieeienene e, 31
Pag.

Bach. Garcia Chaupe, K; Bach. Herrera Chanducas, D



UNIVERSIDAD humedales en la Cuenca Cajamarca - 2022

PRIVADA
DEL NORTE

1 UPN Potencial acuifero mediante la teledeteccién de

RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo descubrir zonas donde exista humedales
como fuente potencial de acuifero en la cuenca Cajamarca al analizar imagenes Landsat.
Esto involucra trabajos no muy costosos donde la tecnologia (teledeteccion) a través de
imagenes satelitales puedan realizar una prospeccion desde una pequefia a una gran
extension. La metodologia se basa en procesar imagenes satelitales Landsat en el software
Arcgis 10.8 y Envi 5.3, obteniéndose de esa manera mapas tematicos para identificar zonas
con recargas hidricas y acumulacién en pendientes con menor grado, adquiriendo de esa
manera informacion de indice de vegetacion diferencial normalizada (NDVI), indice de
Agua de Diferencia Normalizada (NDWI), pendiente, temperatura superficial. En el
resultado del analisis de los mapas se puede observar extensas zonas con vegetacion
saludable, zonas con menor probabilidad de existencia de agua subterrdnea, donde ha sido
influenciado por la permeabilidad de la roca y la densidad de drenajes, y en mayor
proporcion por la pendiente del terreno muy favorables para la infiltracion y la concentracion
de agua subterrénea, concluyendo con este estudio que si es posible identificar zonas con
potencial acuifero luego de interpretar los indices obtenidos en los mapas tematicos, por

tanto, estas técnicas de teledeteccion ayudaron a identificar zonas potenciales de humedales.

PALABRAS CLAVES: NDVI, NDWI, Pendiente y temperatura superficial.
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ABSTRACT

The present research aims to discover areas where wetlands exist as a potential source
of aquifers in the Cajamarca basin by analyzing Landsat images. This involves inexpensive
work where the technology (remote sensing) through satellite images can perform a survey
from a small to a large area. The methodology is based on processing Landsat satellite
images in Arcgis 10.8 and Envi 5.3 software, thus obtaining thematic maps to identify areas
with water recharge and accumulation on slopes with lower grade, thus acquiring
information on normalized difference vegetation index (NDVI), Normalized Difference
Water Index (NDWI), slope, surface temperature. In the result of the analysis of the maps it
is possible to observe extensive areas with healthy vegetation, areas with lower probability
of groundwater existence, where it has been influenced by the permeability of the rock and
the density of drainage, and in greater proportion by the slope of the land very favorable for
infiltration and groundwater concentration, concluding with this study that if it is possible to
identify areas with aquifer potential after interpreting the indices obtained in the thematic

maps, therefore, these remote sensing techniques helped to identify potential wetland areas.

KEY WORDS: NDVI, NDWI, slope and surface temperature.
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