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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar las zonas de potencial de agua
subterranea mediante la integracién del modelo Fuzzy AHP-TOPSIS, en la cuenca del rio
Locumba, Tacna. Se desarroll6 una metodologia hibrida que permitio identificar y
determinar las zonas de recarga hidrica, considerando multiples criterios geoldgicos e

hidrolégicos.

El modelo Fuzzy AHP-TOPSIS combina dos métodos clave: el proceso de jerarquia
analitica difusa (Fuzzy AHP) y la técnica para la ordenacion de preferencias por similitud
a la solucion ideal (TOPSIS). El Fuzzy AHP se determind mediante matrices de
comparacion por pares, relacion de consistencia y extension sintética difusa, lo que
permitio asignar pesos especificos a cada criterio de influencia. Posteriormente, el método
TOPSIS incluy6 la normalizacién de matriz de decision, matriz normalizada ponderada
utilizando los pesos obtenidos del método Fuzzy AHP y el calculo de las soluciones ideales
a través de distancias euclidianas. Este procedimiento se aplico para identificar las areas

con mayor potencial de recarga hidrica.

La investigacion permiti6 zonificar el potencial de agua subterranea en la cuenca del rio
Locumba en cinco categorias: 13 % para zonas muy favorables, 28 % para zonas
favorables, 15 % para zonas moderadas, 28 % para zonas bajas y 16 % para zonas muy
bajas. Las zonas con mayor porcentaje se identifican como las mas adecuadas para la
recarga hidrica. Este resultado proporcioné una informacion significativa para la

planificacion y gestion sostenible de los recursos hidricos.

Palabras clave: Fuzzy AHP, TOPSIS, recarga hidrica, agua subterranea, cuenca Locumba.
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ABSTRACT

The objective of this research is to determine the areas of groundwater potential by
integrating the Fuzzy AHP-TOPSIS model, in the Locumba River basin, Tacna. A hybrid
methodology is developed to identify and determine water recharge zones, considering

multiple geological and hydrological criteria.

The Fuzzy AHP-TOPSIS model combines two key methods: the Fuzzy Analytical
Hierarchy Process (Fuzzy AHP) and the Technique for Ordering Preferences by Similarity
to the Ideal Solution (TOPSIS). The Fuzzy AHP was determined using pairwise
comparison matrices, consistency ratio, and fuzzy synthetic extension, which allowed
specific weights to be assigned to each influence criterion. Subsequently, the TOPSIS
method included the normalization of the decision matrix, a weighted normalized matrix
using the weights obtained from the Fuzzy AHP method and the calculation of ideal
solutions through Euclidean distances. This procedure was applied to identify the areas

with the greatest recharge potential. water.

The research made it possible to zone the groundwater potential in the Locumba River
basin into five categories, 13% for very favorable zones, 28% for favorable zones, 15% for
moderate zones, 28% for low zones and 16% for very low zones. . The areas with the
highest percentage are identified as the most suitable for water recharge; this result provides

significant information for the planning and sustainable management of water resources.

Keywords: Fuzzy AHP, TOPSIS, water recharge, groundwater, Locumba basin.
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INTRODUCCION

La gestion y planificacion de los recursos hidricos es un desafio critico en regiones aridas
y semiaridas como la cuenca del rio Locumba en Tacna. La necesidad de identificar y
evaluar el potencial de agua subterranea se ha vuelto imperativa para asegurar un
suministro sostenible de este recurso vital. En este contexto, la presente investigacion
propone la integracion de los modelos Fuzzy AHP y TOPSIS para evaluar y zonificar el

potencial de agua subterranea en la cuenca del rio Locumba.

En el capitulo I, se describe la problemaética proporcionando una descripcion detallada,

formulando las preguntas del problema, objetivos y justificacion de la investigacion.

En el capitulo 11, se presentan los antecedentes del problema, marco tedrico que sustenta la
investigacion. Se describen los criterios utilizados, el concepto de toma de decisiones
multicriterio y se explican en detalle los métodos Fuzzy AHP y TOPSIS, ademaés de la

definicion de términos clave relacionados con el estudio.

En el capitulo 111, se describe el marco metodolégico de la investigacion, en el cual se
plantean las hipoétesis, se operacionalizan las variables y se definen el tipo y disefio de
investigacion. También se detalla la poblacion y muestra, las técnicas e instrumentos

utilizados para la recoleccion de datos y el andlisis de datos.

En el capitulo 1V, se presenta la caracterizacion del &rea de estudio, abarcando su ubicacién
politica y geografica, hidrologia, geologia, geomorfologia y tipos de suelos. Se detalla el
comportamiento hidrico, las formaciones geoldgicas, las formas del relieve y la

composicion de los suelos.



En el capitulo V, se centra en la aplicacion del modelo Fuzzy AHP-TOPSIS. Aqui se detalla
el proceso de preparacion de los criterios. Se explica la implementacion del método Fuzzy
AHP-TOPSIS, destacando como se integran ambos enfoques para evaluar el potencial de

agua subterrénea en la cuenca del rio Locumba.

En el capitulo V, se presentan los resultados de las hipétesis especificas y la hipotesis

general. Este capitulo ofrece un analisis detallado de los hallazgos de la investigacion.

Finalmente, se ofrecen las conclusiones y recomendaciones, donde se resumen los
principales hallazgos, se discuten sus implicaciones para la gestion de los recursos hidricos

y se brindan las sugerencias para futuras investigaciones y politicas publicas en la region.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El uso indebido de los recursos hidricos es una problematica mundial que ha incrementado
la escasez de agua, afectando el desarrollo sostenible. Aproximadamente, 2,1 mil millones de
personas carecen de acceso a servicios de agua potable gestionados de manera segura. Los
recursos hidricos superficiales y subterraneos son esenciales para proveer agua potable a
comunidades urbanas y rurales, asi como para sostener diversas actividades humanas y
ecosistemas naturales (UNESCO, 2019). Las técnicas satelitales y el uso de sensores remotos
estan revolucionando la forma en que se gestionan los recursos hidricos a nivel global,
proporcionando datos precisos y en tiempo real para una mejor toma de decisiones (Sheffield et

al., 2018).

El Perd es un pais conocido por su rica biodiversidad y abundancia de recursos naturales,
la escasez de agua se ha intensificado debido a la gestion ineficaz de los recursos hidricos. Este
problema es particularmente preocupante en regiones aridas y semiaridas, donde la disponibilidad
de agua es limitada. El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) reporta que
aproximadamente el 25 % de la poblacion peruana no tiene acceso al agua potable, lo que afecta
su calidad de vida y desarrollo econdmico (INEI, 2020). La identificacion de zonas con potencial
de aguas subterraneas es crucial para mejorar la gestion de los recursos hidricos y garantizar un

suministro adecuado a todas las comunidades (Foster, et al, 2002).

La cuenca del rio Locumba enfrenta desafios significativos debido a la falta de
precipitaciones y a la sobreexplotacidn de recursos hidricos, reduciendo la disponibilidad de agua

tanto superficial como subterranea. Esta problematica genera conflictos en la zona, especialmente



en relacion con el uso del agua para actividades mineras, agricultura y ganaderia, que dependen
fuertemente de este recurso. Estudios locales indican que la calidad del agua también se ha visto

comprometida afectando la salud de la poblacién y los ecosistemas locales (ANA, 2021).

La investigacion tuvo como finalidad aplicar el modelo de anélisis multicriterio “Proceso
de Jerarquia Analitica Difusa” (Fuzzy AHP) y “Técnica para la Ordenacion de Preferencias por
Similitud a la Solucién Ideal” (TOPSIS). Este modelo permitié evaluar de manera sistematica los
recursos hidricos subterraneos, considerando mdltiples criterios y su importancia relativa en el
proceso de recarga de agua subterranea (Gomez et al., 2022). Sin embargo, es esencial abordar
las limitaciones en la implementacién de estos modelos, como la complejidad del proceso y la

calidad de los datos de entrada, para garantizar resultados de zonificacion efectivos y precisos.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

= ;CoOmo evaluar el potencial de agua subterranea, mediante la integracion del modelo Fuzzy

AHP-TOPSIS, en la cuenca del rio Locumba, Tacna?

1.2.2. Problemas Especificos

= ;Cual es el algoritmo de modelo Fuzzy AHP-TOPSIS que permite identificar el potencial

de agua subterranea en la cuenca del rio Locumba?

= ;Qué criterios influyen de manera significativa en la recarga de agua subterranea en la

cuenca del rio Locumba?

= Como zonificar el potencial de agua subterranea en la cuenca del rio Locumba?



1.3.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Desde el punto de vista social, determina el potencial de agua subterrdnea y permite la
solucion de problemas de escasez de recursos hidricos. La implementacion de un modelo

jerdrquico ayudo a suplir las necesidades hidricas que afecta a la poblacion.

Desde el punto de vista ambiental, contribuye a la gestion sostenible de los recursos
hidricos subterraneos en la cuenca del rio Locumba, promoviendo asi la conservacion del entorno

natural.

Desde el punto de vista cientifico, esta investigacién aporta nuevos conocimientos y
herramientas metodoldgicas para el andlisis de los recursos hidricos subterraneo en las cuencas

que se encuentran en el sur y norte del Perd.
1.4.0BJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

= Determinar las zonas de potencial de agua subterranea mediante la integracion del modelo

Fuzzy AHP-TOPSIS, en la cuenca del rio Locumba, Tacna.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Aplicar el algoritmo de modelo Fuzzy AHP-TOPSIS permite identificar el potencial de

agua subterranea en la cuenca del rio Locumba.

= |dentificar los criterios influyentes en la recarga de agua subterranea en la cuenca del rio

Locumba.

= Zonificar el potencial de agua subterranea en la cuenca del rio Locumba.



CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

2.1.1. Internacional

Athsha y Venkateswaran (2012) realizaron un estudio titulado MAPEO DE ZONAS
POTENCIALES DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LA SUBCUENCA KUZHITHURAIYAR
DEL RiO KODAYAR, DISTRITO DE KANNIYAKUMARI, TAMILNADU: UTILIZANDO
EL PROCESO DE JERARQUIA ANALITICA (AHP) Y SIG. Este estudio tuvo como objetivo
identificar las zonas con potencial de aguas subterraneas en la subcuenca Kuzhithuraiyar del rio
Kodayar en Tamilnadu, India. Se cred diferentes capas teméticas como lluvia, geologia,
geomorfologia, densidad de drenaje, suelo, pendiente, lineamientos y cobertura del suelo (LUCL),
mediante herramientas, como la interpolacion, lineas de contorno y clasificacion en ArcGIS 10.8.
El peso del tema y el rango de clase se asignaron a diferentes capas tematicas en un analisis de
superposicion ponderada. El resultado se validé en campo y se generé un mapa de potencial de
aguas subterraneas, clasificando la zona en cuatro categorias: muy alto, alto, medio y bajo. La
parte noreste de la cuenca presentd un bajo potencial, mientras que la zona sur mostré un alto

potencial, cubriendo aproximadamente 388,37 km2.

Coy (2015) realiz6 el estudio titulado IDENTIFICACION DE ZONAS POTENCIALES
DE RECARGA HIDRICA EN LAS SUBCUENCAS DE RIO TZUNUTZ, cuyo objetivo
principal fue determinar las regiones mas propensas a la recarga hidrica en la subcuenca del rio
Tzunutz, utilizando un modelo metodolédgico que combina el analisis multivariable de factores
como pendientes, tipo de suelo, cobertura vegetal, uso del suelo, estructuras geoldgicas,

depresiones karsticas, corrientes superficiales y precipitacion local. Con el uso de sistemas de



informacién, geogréafica se realizé una estimacién cuantitativa del potencial de recarga en el area
de la subcuenca. Mediante técnicas de analisis de mapas y el uso de imagenes raster de cada
variable, se obtuvo un mapa en el que se identifican las areas potenciales de recarga. Los
resultados muestran una categoria para cada potencial de recarga, las categorias encontradas son:
muy bajo (11,54 %), bajo (23,85 %), moderado (28,96 %), alto (23,02 %), muy alto

(12,62 %).
2.1.2. Nacional

Alarcon (2018) realiz6 el estudio titulado APLICACION DE TECNICAS DE
TELEDETECCION PASIVA PARA LA DETERMINACION DE AGUA SUBTERRANEA
EN LA REGION ICA DURANTE EL PERIODO 2017 AL 2018. Se enfocé en la técnica de
teledeteccion pasiva para estimar y monitorear los recursos de agua subterranea en la region de
Ica, Perd, utilizando sensores remotos que detectan la radiacion electromagnética natural. Se
encontrd que aproximadamente el 30 % de la regién de Ica presenta alto potencial de agua
subterranea. Se identifico una relacion inversa entre la temperatura y la presencia de agua
subterranea, observando que las areas con temperaturas mas bajas albergan mayores porcentajes
de este recurso. El indice de agua diferenciado normalizado (NDW!I) mostr6 que valores cercanos
a la unidad (+1) indican una mayor presencia de agua subterrdnea, mientras que areas con mayor

pendiente presentan una menor probabilidad de contener agua subterranea.

Cusquisiban (2019) realiz6 el estudio titulado UBICACION DE ZONAS DE RECARGA
HIDRICA USANDO IMAGENES LANDSAT 8 MEDIANTE EL METODO DE ARBOL DE
DECISIONES EN LA CUENCA DEL RIO CHAMAN, CAJAMARCA Y LA LIBERTAD-
PERU, teniendo como objetivo principal ubicar las zonas de recarga hidrica usando imagenes

LANDSAT 8 mediante el método de arbol de decisiones en una poblacién de estudio de 1.569



km2 correspondiente a la cuenca Chaman. La investigacién fue disefiada como no experimental,
transversal, causal y se baso en técnicas espectrales para distinguir entre diferentes tipos de
materiales, apoyandose en instrumentos de recoleccion de datos como el satélite Aster. Los
resultados mostraron que los 1021 pozos de agua subterrdnea registrados por INGEMMET
(2015), 805 representan la clase recarga hidrica favorable, lo que indica una precision de 78,8 %

en la identificacion de zonas de recarga hidrica subterranea.

2.2.BASES TEORICAS
2.2.1. Recursos Hidricos

La disponibilidad de agua en un area determinada, ya sea en la superficie o subterranea,
que se utiliza para diferentes propésitos como el consumo humano, la agricultura, la industria y
el medio ambiente. La gestion sostenible de los recursos hidricos implica satisfacer una demanda
continua y cada vez mayor, compensando la variabilidad natural y mejorando tanto la calidad
como aumentando la cantidad del agua disponible (Martinez, 2006). Para preservar los procesos
de mantenimiento de los recursos naturales, es imperativo alinear la sostenibilidad con parametros

ecoldgicos. Esta alineacion crea un “puente entre la ciencia y la sociedad” (Odum et al., 1998).

2.2.1.1. Ciclo Hidroldgico

El ciclo hidrol6gico,es un proceso continuo del agua (figura 1), en sus diferentes estados
en el planeta como en su forma subterranea y superficial (figura 2), su proceso de transporte
recirculatorio es indefinido y permanente. Se debe fundamentalmente a dos causas: la energia del
sol para la evaporacion y la gravedad terrestre para la precipitacién y escurrimiento

(Chereque, 1989).



Figura 1

Ciclo Hidrolégico
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2.2.2. Aguas Subterraneas

El agua subterranea se encuentra bajo la superficie terrestre, derivada directa o
indirectamente de las lluvias (Chéavez, 1994), fluye a través de los materiales porosos saturados
del subsuelo hacia niveles més bajos que los de infiltracion y puede volver a surgir naturalmente
como manantiales y o filtraciones a cursos de agua. También puede ser recolectada mediante
perforaciones, tineles o galerias de drenaje (Ordofiez, 2011). Forma parte del ciclo hidrolégico y

su aprovechamiento requiere comprender su movimiento en el subsuelo.

De esta manera, el agua subterrnea esta almacenadas en acuiferos, ubicados a diferentes
niveles de profundidad, hasta sistemas confinados que estan a varios kildémetros por debajo de la
superficie (Arocha, 2009). Se pueden encontrar aguas subterraneas en casi cualquier parte, tratese
de zonas humedas, aridas o semiridas. El agua del subsuelo es un recurso importante, pero de

dificil gestion, por su sensibilidad a la contaminacion y a la sobreexplotacion.

2.2.2.1. Tipos de Acuiferos

Un acuifero es una formacion geoldgica que almacena y transmite el agua en cantidades
significativas, de modo que pueda extraerse mediante obras de captacion. Los acuiferos se

clasifican en lo siguiente:

= Acuiferos Libres. Son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por debajo del
techo de la formacion permeable. Liberan agua por desaturacion, es decir, el agua que

ceden es la procedente del drenaje de sus poros.

= Acuiferos Confinados. Son aquellos cubiertos por una capa impermeable confinante. El
nivel de agua en los acuiferos cautivos esta por encima del techo de la formacion acuifera.

El agua que ceden procede de la expansion del agua y de la descompresion de la estructura
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permeable vertical, cuando se produce la depresion en el acuifero. También se les

denomina acuiferos cautivos.

= Acuiferos Semiconfinados. Se pueden considerar un caso particular de los acuiferos
cautivos, en los que muro, techo o ambos no son totalmente impermeables, sino que

permiten una circulacion vertical del agua.

2.2.2.2. Manantiales y Fuentes

El afloramiento natural de agua subterranea a la superficie terrestre se produce cuando la
presencia de estratos impermeables impide el flujo subterrdneo y bloquea la circulacion
descendente. En algunas situaciones geoldgicas, como la presencia de fracturas, el agua que fluye
a lo largo de una pendiente puede formar pequefias lagunas o "cochas", que son areas de recarga

de agua subterranea (Rivera, 2011).

Los manantiales son fuentes de agua subterrdnea que afloran a la superficie con un
contenido minimo o nulo de sedimentos en suspensidn, garantizando una calidad determinada del
agua para el consumo humano (Garcia, 2011). La mayoria de los sistemas de abastecimiento de
agua potable en poblaciones rurales se basan en manantiales. Sin embargo, la falta de registros
hidrolégicos nos obliga a realizar una investigacion concienzuda de las fuentes, determinar si
responden a las demandas y recolectar informacién sobre el rendimiento en temporadas criticas

(meses de estiaje y lluvias) (Aguero, 1997).

2.2.3. Aguas Superficiales

El agua superficial se refiere al agua que se encuentra en la superficie terrestre, formando
cuerpos de agua como rios, lagos, arroyos y océanos. Este tipo de agua es un parte visible y

accesible del ciclo hidroldgico (Ledn, 2016), a diferencia del agua subterranea que se encuentra
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en acuiferos bajo la superficie del suelo. El agua superficial es generada a partir de
precipitaciones, escorrentias, deshielo y descarga de agua subterranea, su calidad puede variar

segun las condiciones del entorno y el uso.

Las aguas superficiales desempefian un papel fundamental en el mantenimiento de los
ecosistemas, ya que sustentan una gran diversidad de habitats y especies acuaticas. Ademas, son
una fuente vital para el abastecimiento de agua potable para el consumo humano, la agricultura,

la generacion de energia y otras actividades socioeconémicas (Montaigne, 2002).

2.2.4. Precipitacién

La precipitacion es uno de los principales componentes del ciclo hidrolégico y es la
principal fuente de recarga de las aguas subterraneas (Shrestha et al., 2016). Existe una fuerte
correlacion positiva entre ambos, ya que contribuye con la recarga de acuiferos subterraneos
mediante la infiltracion (Trenberth et al., 2007). El agua precipitada puede manifestarse como
lluvia, nieve o granizo, penetra la superficie terrestre y se desplaza a través de los poros y fisuras
del suelo y la roca, contribuyendo también a la formacion de cuerpos de agua superficiales como
arroyos, lagos, humedales, manantiales, humedales, y valles, asi como a la existencia de glaciares

(Ledn, 2016).

La medicion de la precipitacion mediante instrumentos de superficie, como pluviémetros,
es un método directo y eficaz para obtener datos en ubicaciones especificas. No obstante, la
variabilidad en la intensidad y el tipo de precipitacion presenta desafios significativos para la
obtencion de datos precisos en areas extensas y complejas, como regiones montafiosas y zonas de
dificil acceso. Las estaciones meteoroldgicas terrestres tienen una cobertura limitada, lo que
dificulta la representacién precisa de la precipitacién en grandes superficies (Huffman et al.,

2007). Para superar estas limitaciones, se utilizan tecnologias de observacion remota como los
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satélites, que permiten una cobertura global y continua, proporcionando datos valiosos para una
descripcion mas completa de la distribucion espacial y temporal de la precipitacion a escala
mundial. El uso de satélites y otras técnicas de teledeteccion permite superar las limitaciones de
los métodos terrestres y ofrece una perspectiva global crucial para la comprension de la

hidrogeologia (Kidd et al., 2011).

2.2.5. Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de una roca para permitir el flujo de un fluido a través
poros, fracturas y espacios vacios en un material geoldgico (Bear, 1972). El tamafio de los poros
del suelo influye en la tasa de filtracidn, que es el movimiento del agua a través de un medio
poroso removiendo particulas y contaminantes; y en la tasa de percolacién, que es el movimiento
descendente del agua a través del suelo y las rocas, contribuyendo a la recarga de acuiferos
(Hillel, 1980). Materiales como arena, caliza y grava tienen alta permeabilidad y facilitan la
recarga de aguas subterraneas, mientras que arcilla, pizarra y basalto, con baja permeabilidad,

dificultan el movimiento del agua (Freeze et al., 1979).

2.2.6. Indice de Potencia de la Corriente (SPI)

El indice de potencia de la corriente (SPI), proporciona informacion sobre la potencia
asociada al flujo de agua, combinando el &rea de contribucion especifica y la pendiente del
terreno, la cual influye directamente sobre la velocidad del flujo (De Rosa et al., 2019). La férmula

del SP1 es la siguiente (1):
SPI = Axp (1)

Donde: A representa la acumulacion de flujo y B es la pendiente.
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El SPI se emplea ampliamente en estudios geomorfoldgicos y de gestion de recursos
hidricos, con el objetivo de comprender la dinamica fluvial y los procesos erosivos de lecho, asi
como la capacidad de transporte de sedimentos. Estos analisis suelen utilizar indices topogréficos
para predecir la erosion del suelo y la hidrologia del paisaje, destacando la importancia del SPI

en la identificacion de zonas de alta energia de flujo y erosion (Moore et al., 1991).

2.2.7. Pendiente

La pendiente influye directamente con la escorrentia superficial, afectando negativamente
lainfiltracion y recarga del agua subterranea. A medida que la pendiente se hace mas pronunciada,
la velocidad del flujo superficial aumenta (Tehrany et al., 2014), como se muestra en la tabla 1.
En terrenos empinados, la precipitacion no tiene suficiente tiempo para infiltrarse, ya que el agua
se desplaza rapidamente por la inclinacién durante las lluvias intensas. Esto reduce la recarga de
los acuiferos, porque el agua necesita mas tiempo para penetrar en el suelo y alcanzar la zona

saturada (De Reu et al., 2013).

Tabla 1

Recarga hidrica segln tipo de pendiente y relieve

Relieve Pendiente (°) Recarga Hidrica
Plano a casi plano <6 Muy alta
Moderadamente ondulado o concavo 6-15 Alta
Ondulado/concavo 15-45 Moderada
Escarpado 45 — 65 Baja

Fuertemente escarpado > 65 Muy bajo
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Nota. En la tabla se muestra la clasificacién del relieve con la pendiente del terreno y la recarga
hidrica, donde <6° representa una recarga hidrica muy alta y >65° representa una recarga hidrica

muy baja, Matus et al., 20009.

2.2.8. Indice de Rugosidad Topogréafica (TRI)

El indice de Rugosidad Topografica (TRI) es una medida utilizada para cuantificar la
variabilidad en la elevacion de una superficie topografica, reflejando el grado de ondulacién o
irregularidad del terreno. Este indice es especialmente relevante en areas montafiosas, donde los
procesos continuos de erosion y meteorizacion crean un relieve complejo y accidentado. Las
variaciones topogréaficas influyen en el flujo del agua, ya que la distribucion de las elevaciones y
depresiones en la superficie determina como se dispersa el agua durante las lluvias y modifica
tanto la velocidad como la direccion del escurrimiento superficial (Sorenson et al., 2018). Una
mayor rugosidad puede ralentizar el flujo superficial del agua, este proceso puede dar mas tiempo
para que el agua se infiltre en el suelo, especialmente en areas donde el suelo es permeable y

mejorando la recarga de aguas subterraneas.

2.2.9. Uso del Suelo y Cobertura del Suelo (LUCL)

El uso del suelo y cobertura del suelo (LUCL) es una capa de informacion geografica que
representa la clasificacion y descripcion de como se utiliza la superficie terrestre y qué tipo de
vegetacion, infraestructura, o caracteristicas naturales cubren el suelo. El uso del suelo se
relaciona con las actividades humanas, como la agricultura, urbanizacién, o conservacion,
mientras que la cobertura del suelo describe las caracteristicas fisicas de la superficie, como

bosques, pastizales, cuerpos de agua, o areas construidas (Lerner et al., 2009).
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El LUCL tiene una influencia directa sobre el ciclo hidroldgico y, en particular, sobre la
recarga de los acuiferos. En el areas con alta cobertura vegetal, como bosques o pastizales,
favorecen la infiltracion del agua de lluvia en el suelo, lo que contribuye a la recarga de agua
subterranea. En cambio, el uso del suelo para la agricultura intensiva o la urbanizacion, con
superficies impermeables como pavimento y edificaciones, reduce la infiltracion y aumenta la

escorrentia superficial, disminuyendo la recarga de los acuiferos (Guzha et al., 2018).

2.2.10. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1), es una métrica utilizada para
evaluar la densidad y condicién de la vegetacion en una zona especifica. Se calcula usando la
diferencia entre las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y el rojo (RED) de las iméagenes

satelitales, normalizada por la suma de estas bandas, como se observa en la ecuacion (2).

(NIR — RED)
NDVI=—— 2 ®)
(NIR + RED)

La relacién entre el NDVI y la recarga hidrica es significativa, porque la vegetacién
desempefia un papel crucial en el ciclo hidrolégico (Jiang et al., 2006). Una vegetacion densa y
saludable, refleja altos valores de NDVI, favorece la infiltracion del agua en el suelo, reduce la
escorrentia superficial y promueve la recarga de los acuiferos. Ademas, la cobertura vegetal ayuda
a mantener la humedad del suelo y reduce la erosidn, contribuyendo asi a la sostenibilidad de las

fuentes de agua subterranea (Pettorelli et al., 2005).
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2.2.11. Litologia

La litologia se refiere al estudio y clasificacion de las rocas segln sus caracteristicas fisicas
y mineraldgicas, como su composicién, textura, y estructura. Este concepto es esencial en la
geologia y tiene un impacto significativo, ya que las propiedades fisicas de las formaciones
geoldgicas, como la porosidad y permeabilidad, determinan el movimiento del agua subterranea

(Scanlon et al., 2006).

Es uno de los factores clave en la identificacion de acuiferos, ya que las rocas con alta
porosidad, como las areniscas, suelen ser mas favorables para la recarga y almacenamiento de
acuiferos (Ayazi et al., 2010). De tal forma, contribuye a la gestion sostenible de los recursos

hidricos al proporcionar informacién sobre la disponibilidad y calidad de agua subterranea.

2.2.12. Geomorfologia

La geomorfologia es la rama de la geologia que estudia las formas de superficie terrestre y
los procesos que los originan a lo largo del tiempo geol6gico (Avinash et al., 2011). La relacién
entre la geomorfologia y agua subterranea es tangible y directa. Las geoformas, como valles,
Ilanuras, colinas y montarias, controlan la direccion y velocidad del flujo superficial y subterraneo

(Wheater et al., 2010).

Por otro lado, los procesos geomorfoldgicos, como la meteorizacién, erosién y
sedimentacion, modifican constantemente el relieve y pueden alterar las condiciones de recarga
y descarga de los acuiferos. Por ejemplo, la sedimentacién en valles y llanuras puede rellenar y
obstruir los acuiferos, mientras que la erosién puede exponer y drenar los sistemas acuiferos

(Chowdary et al., 2009).
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2.2.13. Tipos de Suelo

Es la clasificacion de los suelos basada en sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas,
como la textura, estructura, porosidad y capacidad de retencion de agua. Esta clasificacion es
fundamental para entender como el suelo interactGia con el agua, especialmente en procesos de

infiltracion y recarga de acuiferos (Das, 2011).

Segun el Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM), la variabilidad de los tipos de suelo
en una regiéon puede influir significativamente en la disponibilidad de recursos hidricos
subterraneos, ya que determina la velocidad y cantidad de agua que puede infiltrarse al subsuelo

(MINAM, 2014).

La importancia del tipo de suelo en los estudios hidrolégicos y de manejo de recursos
hidricos, sefialando que su comprensidn es esencial para la gestion sostenible de los acuiferos y
la planificacion de usos del suelo que favorezcan la conservacion de los recursos hidricos

(Hillel, 1980).

2.2.14. Toma de Decisiones Multi-criterio

La toma de decisiones multi-criterio (MCDM) es un método racional y comprensible para
resolver problemas complejos mediante la consideracién de maltiples criterios simultaneamente.
Este método se ha convertido en una herramienta crucial en la investigacion de operaciones,
utilizando algoritmos y herramientas matematicas para facilitar la seleccion de la mejor

alternativa entre varias opciones disponibles (Mardani et al., 2015).

Los métodos de decision multi-criterio permiten evaluar y comparar alternativas segun
criterios especificos establecidos, lo que proporciona una estructura formal para el proceso de

toma de decisiones (Stanujkic et al., 2014). Este proceso se clasifica en cinco etapas el proceso
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de toma de decisiones, como se observa en la figura 3. Estos métodos son aplicables en una
variedad de contextos, desde la gestion empresarial hasta la planificacion urbana y la gestion
ambiental, donde la optimizacién de decisiones basadas en mdultiples factores es crucial para

alcanzar resultados 6ptimos y tomar decisiones informadas (Ahmad et al., 2020).

Figura 3

Modelo para la toma de decisién

Formular Seleccionar
opciones criterios

|

Seleccion procesos de decision

1 Evaluar desempefio

|

“— Seleccionar parametros de decision

l

Aplicar método

l

Evaluar resultados

Nota. La figura representa el procedimiento a seguir para la toma de decisiones multi-criterio,

ORORORONO

Hernandez et al., 2006.

2.2.14.1. Métodos Multi-criterio

Los métodos multi-criterio para la toma de decisiones se dividen en dos ramas: toma de
decision multi-atributo (MADM), la cual considera un ndmero limitado de alternativas para
evaluacion y la toma de decisién multi-objetivo (MODM) que identifican la mejor alternativa de

un conjunto infinito de alternativas bajo un conjunto de constantes (Jato et al., 2014).
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a) Toma de Decisién Multi-atributo (MADM)

Cuando el nimero de alternativas de decision es finito, las alternativas se evallan segun
varios criterios, y las soluciones se clasifican en categorias discretas, los principales
métodos son: ponderacion lineal (scoring), proceso de andlisis jerarquico (AHP), utilidad

multi-atributo (MAUT).

b) Toma de Decision Multi-objetivo (MODM)

La funcion objetivo puede tomar un numero infinito de valores, lo que conduce a un nimero
infinito de alternativas posibles, las soluciones se pueden clasificar en una escala continua,
algunos métodos son: planeacion de recursos y optimizacién de procesos (Berumen et al.,

2007).

2.2.15. Proceso de Jerarquia Analitica Difusa (Fuzzy AHP)

Es un método tradicional de toma de decisiones multi-criterio (MCDM) propuesto por
Thomas L. Saaty en 1980, que permite priorizar diferentes atributos o criterios importantes en un
area particular (Saaty, 1980). Los tomadores de decisiones utilizan una escala de importancia
como se muestra en la Tabla 2 que emplean nimeros difusos. Esta escala permite incorporar en
un modelo jerarquico la comprension intuitiva de problemas complejos, representando la

preferencia de un criterio “i” frente a otro criterio “j” (Ahmed et al., 2019).
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Tabla 2

Definicion linguistica y escala triangular difusa

Definicion linguistica Importancia NUmero NUmero reciproco
triangular difuso triangular difuso
(ij, my;, uy)) (1/uy, 1/my;, 1/ 1)
Igualmente, importante 1 (1,1,2) 1,1,2)
Valor intermedio 2 1,2,3) (1/3,1/2,1)
Moderadamente importante 3 (2,3,4) (1/4,1/3,1/2)
Valor intermedio 4 (3,4,5) (1/5,1/4,1/3)
Importante 5 (4,5,6) (1/6,1/5,1/4)
Valor intermedio 6 (5,6,7) (1/7,1/6,1/5)
Muy importante 7 (6,7,8) (1/8,1/7,1/6)
Valor intermedio 8 (7,8,9) (1/9,1/8,1/7)
Extremadamente importante 9 (9,9,9) (/9,1/9,1/9)

Nota. La tabla presenta escalas de importancia con su respectivo nimero difuso triangular.

Zadeh (1965) definid la teoria de conjuntos difusos para representar la vaguedad en los
pardmetros de la toma de decisiones. Un nimero difuso triangular (TFN) se define por
M, = (l;, m;, u;) como se muestra en la figura 4. Cuando se quiere analizar dos nimeros difusos

triangulares, se aplica una operacion aritmética como se muestra en (3) y (4). La inversa o

reciproco en TFN se representa de la siguiente manera M,, = (1/1;, 1/m;, 1/u;) (Zadeh, 1965).
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Figura 4

Un namero difuso triangular

Hlx) A

1

L M,

I, m; I d u;, m u; X

Nota. En la figura se muestra 1;, m,, u; que representa el valor paraun TFN y I,, m,, u,

representa un segundo valor TFN.
M; .M, = (u; +uy, m; +my, 1 +15,) (3)
M; . M; = (u12, myp, l12) 4
Donde: u;j valor superior, m;; valor medio, lij valor inferior.
2.2.15.1. Procedimiento Fuzzy AHP
Paso 1: Matriz de comparacion por pares

Se construye una matriz de comparacion por pares. Saaty (1980) utiliz6 un indice de consistencia
(CI) para medir la consistencia en los veredictos de los tomadores de decisién (DM) en la matriz
de comparacién. De manera similar, para AHP difuso, segin Kwong et al. (2003), se puede
estimar el CI. Primero, se debe realizar un promedio de los TFN a nimeros nitidos utilizando (5)
y conduciran a una matriz de comparacion A (6).

_li+4mi+ui

c= c para un TFN (M) Q)
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ai1 a2 ayj
azp Azy -+ A2

A — . . . . (6)
dj1  ajz al]

Donde: A es la matriz de comparacion nitida, i el criterio 1y j el criterio 2.

Paso 2: Calculo de relacion de consistencia

El vector de prioridad o vector propio principal normalizado W;, que muestra pesos relativos
normalizados para los criterios, se puede derivar de A utilizando (7). Es el valor promedio de fila
de una matriz normalizada de columna generada a partir de A. A partir de entonces, la matriz X;,

gue muestra los criterios de suma ponderada, se puede obtener utilizando (8).

Wi — 1l:l=1(ai]') @)
n
X; = Ax Wi ®

Se calcula el promedio de la matriz de consistencia A max se puede calcular a partir de (9) (Saaty,
2003). Ahora, el indice de consiste (CI) y la relacion de consistencia (CR) se pueden calcular a
partir de (10) y (11), respectivamente. El indice aleatorio (RI) para un tamafio n segln el nimero
de criterio se puede tomar de la Tabla 3. El valor de CR debe ser menor que 0,1; por consiguiente,
si un valor calculado de CR supera el valor umbral mencionado, esto indica que el juicio tomado
por el experto es inconsistente. Para calcular el valor de CR, se encuentra expresado por las

siguientes ecuaciones:

n Xl
Amax = =0 ©
cp = Mmax =1 (10)

n—1
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(R = CI
~ Ri(n) ()
Tabla 3
Valor de RI para diferentes tamafios de matriz
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 052 089 111 125 135 140 145 1.49

Nota. Valor de indice aleatorio (RI), Saaty, 1980.

Paso 3: Determinar los equivalentes difusos

Se determina los equivalentes difusos de cada variable lingiistica usada en las matrices. La
siguiente ecuacion representa el calculo del promedio geométrico para el valor superior (uj),
medio (mj;) e inferior (I;) de los equivalentes difusos basados en la funcion de membresia

triangular.

.
| =
-

K K

() )

k=1 k=1

1
Donde: []notacion matematica que expresa multiplicacion, (J],)x representa el promedio
geométrico de una serie de términos, k es cada uno de los valores de expertos, K es el nimero

total de expertos.
Paso 4: Calculo de extensién sintética difusa

En este paso, las cantidades difusas son obtenidas por medio de notaciones matematicas definidas.

La ecuacion (13) representa el calculo de la extensidn sintética difusa basada en un criterio i.

S; = ZH*[H]_l (13)
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Donde: ri expresa el promedio geométrico.
Paso 5: Calculo de pesos ponderados

Se realiza el promedio de los valores de Si, mediante la formula (14). Luego, se calculé el peso

ponderado como se muestra en la siguiente ecuacién (15).

D. :uﬁ+mﬁ+lﬁ (14)
! n
DL
Wp = o— (15)
P=3Dhi

Donde: Di promedio de valores de Si, Wp son los pesos ponderados de los n criterios.

2.2.16. Técnica para la Ordenacion de Preferencias por Similitud a la Solucién Ideal

(TOPSIS)

Es un método de similitud para una solucion ideal, es un método conocido y clasico de
MCDA, desarrollado por primera vez en el trabajo de (Hwang et al., 1981). EI método se basa en
el principio de establecer una calificacion sintética que tiene como objetivo determinar la distancia

de cada alternativa a la solucion ideal y la solucién negativa (Nguyen et al., 2020).

La solucidn ideal se define sobre la base de valores que entre todo el conjunto de valores
de cada criterio se consideran los mejores, maximiza los criterios de beneficio y minimiza los
criterios de costo. La solucion ideal negativa se define sobre la base de los peores valores,
minimiza los criterios de beneficio y maximiza los criterios de costo (Chen et al., 2019). TOPSIS
proporciona un enfoque sistematico para la toma de decisiones, considerando multiples criterios

simultdneamente (Mohamed et al., 2023).
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2.2.16.1. Procedimiento TOPSIS

Paso 1: Definir la matriz de decision

Se formula una matriz de decisidn que abraca todas las alternativas disponibles junto con sus
correspondientes valores de desempefio en varios criterios. La matriz de decision segun el método

TOPSIS se muestra en la siguiente ecuacién (16).

d17  di aij
azy Azy -+ A2

An = ' . I (16)
dj1  Qdj2 al]

Donde: An es la importancia de la alternativa i con respecto al criterio j.

Paso 2: Normalizacion de la matriz de decision

La matriz de decision se normaliza para eliminar cualquier diferencia de escala entre los criterios.
Este paso garantiza que a todos los criterios se les dé la misma importancia en el proceso de toma
de decisiones. Se puede utilizar varios métodos de normalizacién, como la normalizacién minima-
maxima o la normalizacion vectorial. La normalizacién de la matriz de decision se puede calcular

mediante la formula representada en la ecuacion (17).

ai]-

N o
k=13

Donde: m representa las soluciones alternativas, n los criterios y a los valores de los criterios.

i=1,2,...m;j=12,...,n 17)
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Paso 3: Matriz normalizada ponderada

Se determina la importancia relativa o las ponderaciones de los criterios. Las ponderaciones
pueden ser subjetiva, basada en el juicio de expertos o derivada mediante técnicas matematicas

como en la siguiente formula (18).

V=i mxn = Wjlij)mxn (18)
Donde: wj es el peso del criterio j.
Paso 4: Determinacién de las soluciones ideales positivas y negativas

Se identifican en funcion de los valores maximo y minimo, respectivamente para cada criterio.
La solucion ideal positiva representa la alternativa que minimiza el beneficio y maximiza el costo,
mientras que la solucion ideal negativa representa la alternativa que minima el beneficio y

maximiza el costo (19) y (20).

V" = [(maxvy|j € ]), (minvy|j €]) | = {v,v3, .., vi } (19)
Vi = [(minvij|j € ]), (maxvi]-|j € ])] ={vi,v3, .., vq } (20)

Donde: V: el valor de la solucion ideal y j: el criterio especifico.

Paso 5: Calculo de distancias euclidianas

Se realiza el calculo de distancias euclidianas entre cada alternativa y soluciones ideales positivas
(21) y negativas (22). La distancia euclidiana representa la proximidad de cada alternativa a las

soluciones ideales en el espacio de criterios multidimensional.

ST = \/Z]n=1(vij - V]-+)2 (21)
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_ n N2
Sl = Zj:1(vi]' - V]- ) (22)

Donde: S+ la distancia euclidiana desde la mejor solucion ideal, S- la distancia euclidiana desde
la peor solucion ideal, V+ los valores de las mejores soluciones ideales y V-: peores soluciones

ideales.
Paso 6: Calcular la proximidad a las soluciones ideales

Se calcula la solucién ideal de cada alternativa a soluciones ideales positivas y negativas. Esto se
puede lograr calculando el coeficiente de cercania CCi, que es la relacién entre la distancia desde
la solucion ideal negativa y la suma de las distancias desde las soluciones ideales positiva y
negativa. El calculo este parametro se muestra en la siguiente ecuacion (23).

-
CC; = ——

TSt @

Donde: CC; coeficiente de cercania. Cabe mencionar que los valores de CCi varianentre 0y 1, en

los cuales cuanto mayor sea el valor de CCi, mas apropiada sera la alternativa.

La clasificacion de resultados es un paso crucial en este estudio. Las soluciones alternativas se
clasifican segun su calificacion de desempefio CC; de mayor a menor. El orden de ranking
corresponde a la secuencia Optima de las ubicaciones de instalacion de los dep6sitos de agua en

funcidn de los criterios definidos para la aplicacion de la metodologia TOPSIS.
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2.3.DEFINICION DE TERMINOS

a. Recarga: Nombre que se le da al proceso que permite que el agua alimente un acuifero.
Este proceso ocurre de manera natural cuando la lluvia se filtra hacia un acuifero a través

del suelo o roca.

b. Escorrentia: Cantidad del agua de lluvia, riego o deshielo que excede la capacidad de
infiltracion del suelo, esta fluye en sentido longitudinal a la pendiente, es decir, aguas

abajo, hacia los arroyos, quebradas, rios, lagos, embalses y océanos.

c. Infiltracion: Es el proceso por el cual el agua circula a través del perfil del suelo, desde
la superficie terrestre hacia abajo, reponiendo los acuiferos y manteniendo el caudal de

los rios durante los periodos de estiaje.

d. Jerarquico: Se refiere a una estructura organizada en niveles o capas, donde cada nivel

depende del nivel superior y es independiente del nivel inferior.

e. Difuso: Se refiere a algo que no tiene limites claros o definidos, como un conjunto difuso

en matematicas, donde los elementos no pertenecen de forma clara al conjunto.

f.  Normalizado: Se refiere a algo que esta estandarizado o hormalizado segun un conjunto

de reglas o estandares.

g. Sistematico: Método o proceso ordenado y metddico para el célculo o analisis de

variables relacionadas con el agua, como la escorrentia o el caudal.

h. Zonificacidn: Se refiere al proceso de dividir un area en zonas o regiones segln diferentes

criterios o caracteristicas.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO
3.1.HIPOTESIS

3.1.1. Hipétesis General

¢ Mediante la integracion y aplicacion de la técnica Fuzzy AHP-TOPSIS, se identificara de
manera precisa las zonas con potencial de agua subterranea, en la cuenca del rio Locumba,

Tacna.

3.1.2. Hipotesis Especificas

= Mediante el estudio del modelo Fuzzy AHP-TOPSIS, se puede aplicar su algoritmo para

identificar el potencial de agua subterranea.

= Por medio del estudio de agua subterranea y la cuenca del rio Locumba, se identificara los

criterios que influyen en el potencial de agua subterranea.

» Una vez identificado el potencial de agua, se podré realizar un mapa de zonificacion de

recarga hidrica en la cuenca.



3.2.OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 4

Operacionalizacion de variables

31

Variables

Definicién conceptual

Definicion operacional

Indicadores

Instrumento

VI: MODELO FUZZY

AHP - TOPSIS

El método Fuzzy AHP consiste en formalizar
la comprension intuitiva de problemas
complejos mediante la construccion de un
modelo jerarquico.

El método TOPSIS se basa en el principio de
establecer una calificacion sintética que tiene
como objetivo determinar la distancia de cada
alternativa a la solucion ideal y la solucién
negativa (Nguyen et al., 2020).

Mediante algoritmo del modelo Fuzzy
AHP, se obtuvo los pesos ponderados de
criterios para la ubicacion de depdsitos
de agua, y mediante el algoritmo de
modelo TOPSIS, se obtiene una
secuencia O6ptima de ubicacién de
depdsitos de agua.

- Modelo Fuzzy AHP.

- Modelo TOPSIS.

- Construccién del modelo
jerarquico, Fuzzy AHP.

- Distancias euclidianas
para una solucién ideal,

TOPSIS.

VD: POTENCIAL DE

AGUA

SUBTERRANEA

El agua subterrdnea se encuentra bajo la
superficie terrestre, derivada directa o
indirectamente de las lluvias (Chavez, 1994),
fluye a través de los materiales porosos
saturados del subsuelo hacia niveles mas
bajos que los de infiltracién y puede volver a
surgir naturalmente como manantiales y o
filtraciones a cursos de agua.

Mediante la litologia, geomorfologia,
permeabilidad, precipitacion,  SPI,
pendiente, asperidad, LUCL, NDVI,
suelo, se aplicd el modelo Fuzzy AHP —
TOPSIS para obtener el potencial de
agua subterranea.

Litologia
Permeabilidad
Precipitacion
SPI

Pendiente
Geomorfologia
TRI

LULC

NDVI

Tipos de suelo

GEOCATMIN
ANA
SENAMHI
ArcGIS

GEE
GEOCATMIN
GEE

GEE

GEE

IGN

Nota. Esta tabla se realizd con ayuda de la matriz de consistencia que se muestra en el Anexo I. Donde

dependiente.

: VI es la variable independiente y VD es la variable
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3.3.TIPO DE INVESTIGACION
3.3.1. Tipo

En esta investigacion, se utilizo el tipo aplicado, porque permitio el desarrollo de un modelo
practico que se utilizé para contribuir con la solucion de la escasez de recursos hidricos en la

cuenca del rio Locumba.

3.3.2. Nivel

La investigacion es nivel predictivo, porque buscé comprender el estado actual del
potencial de agua subterranea y utilizé modelos matematicos y técnica de andlisis predictivo para
anticipar y clasificar las zonas con mayor potencial de agua subterranea en la cuenca del rio

Locumba.

3.4.DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion es descriptivo, ya que se centrd en describir y analizar los
procesos Y caracteristicas del agua subterranea en la cuenca del rio Locumba. Mediante el empleo
de herramientas matematicas y metodoldgicas, se evalud su potencial. Este tipo de disefio es
particularmente adecuado para estudios que buscan comprender mejor la dindmica del agua
subterrdnea y su relaciéon con el entorno, sin requerir experimentacion ni manipulacién de

variables.

3.5.POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

3.5.1. Poblacién

La poblacion esta representada por toda la extension de la cuenca del rio Locumba, que

presentan caracteristicas hidrogeoldgicas relevantes para la evaluacion del potencial de agua
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subterranea. Esta poblacion abarca tanto zonas urbanas como rurales, considerando la diversidad

geogréfica y geoldgica de la cuenca.
3.5.2. Muestra

La muestra de esta investigacion esta representada por toda el area del acuifero de
5742.34 km?, lo que permitié obtener datos significativos para la aplicacién del Modelo Fuzzy-

AHP-TOPSIS y la evaluacion del potencial de agua subterranea de manera precisa y confiable.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se realizd un estudio previo de la cuenca, donde se evalud las caracteristicas de litologia,
geomorfologia, hidrologia y patrones de uso de agua mediante fuentes autorizadas como Instituto
Geoldgico, Minero y Metaltrgico (INGEMMET), la Autoridad Nacional del Agua (ANA), el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), el Ministerio de

Agricultura (MINAM). Estas instituciones proporcionaron datos esenciales en la zona de estudio.

Se obtuvo los criterios mediante el uso de plataformas avanzadas como Geoportal de
Catastro Minero Nacional (GEOCATMIN), Instituto Geografico Nacional (IGN) y Google
Earth Engine (GEE). Estas plataformas permitieron descargar y procesar datos geoespaciales y
satelitales de manera eficiente, lo que facilito el analisis exhaustivo de la cuenca hidrogréfica y

sus recursos hidricos subterraneos mediante el software ArcGIS.

Las técnicas e instrumentos empleadas en la investigacion se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas Instrumentos

Revision documental Fichas de recoleccién de datos: INGEMMET,
ANA, SENAMHI, MINAM.

Procesamiento de datos geoespaciales GEOCATMIN, IGN, GEE, ArcGIS

Anélisis multicriterio Matrices de analisis, mapas teméticos

Nota. La técnica que tuvo mas relevancia en la investigacion fue el analisis multicriterio que

ayudo a obtener los pesos ponderados para el modelo de integracién Fuzzy AHP — TOPSIS.

3.7. ANALISIS DE DATOS

La aplicacion del modelo Fuzzy AHP - TOPSIS se realiz6 en cuatro etapas. Utilizando un

enfoque multicriterio, se siguié la siguiente metodologia, como se observa en la figura 5.

3.7.1. Etapa 1: Recopilacion de Datos

Para la obtencion de los 10 criterios, se utilizaron diferentes fuentes de acceso publico.
Entre los datos recolectados para este estudio, se encuentra el uso de mapas e imagenes satelitales,
como se observa en la tabla 6. Las capas de litologia y geomorfologia provienen de la base de
datos del GEOCATMIN desarrollada por el INGEMMET. El tipo de suelo se obtuvo del portal
del MINAM e IGN, la permeabilidad proviene de publicaciones de la ANA. Las capas de
pendiente, TRIy SPI se extrajeron del modelo digital de elevacion (DEM) generado por la mision
de topografia radar del transbordador (SRTM). La precipitacién se obtuvo de los datos del
SENAMHI, la capa LU/LC del procesamiento de imagenes Sentinel-2 y la capa de NDVI

proviene del procesamiento de imagenes Landsat-8.
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Tabla 6

Fuente de criterios utilizados en la cuenca del rio Locumba

Criterio Fuente Afio Plataforma/Software
C1 Litologia INGEMMET 2020 GEOCATMIN
C2  Permeabilidad ANA 2020 GEE
C3 Precipitacién SENAMHI 2016 SENAMHI
C4 SPI SRTM 2020 ArcGIS
C5 Pendiente SRTM 2020 GEE
C6 Geomorfologia INGEMMET 2020 GEOCATMIN
C7 TRI SRTM 2020 GEE
C8 LUCL Sentinel-2 2020 GEE
C9 NDVI Landsat-8 2020 GEE
C10  Tipo de Suelo MINAM 2020 IGN

Nota. En la tabla, se muestra la base de dato que se utiliz para cada criterio.

Estos datos se ingresaron al software ArcGIS 10.8, para clasificar la informacion geoldgica
e hidrol6gica de cada criterio. Como resultado, se generé mapas mediante imagenes satelitales de

cada criterio, lo que facilito la identificacion y priorizacion de cada uno de ellos.

3.7.2. Etapa 2: Aplicacion del Método Fuzzy AHP - TOPSIS

Se utiliz6 el método Fuzzy AHP para determinar la importancia relativa de cada criterio en
la evaluacion del potencial de agua subterranea. Se establecié una jerarquia de criterios y se
realizaron comparaciones por pares, asignando pesos. Se aplico6 TOPSIS para calcular el
coeficiente de cercania y clasificar las diferentes zonas potenciales de agua subterranea. Esta
metodologia hibrida fue aplicada utilizando Microsoft Excel para el analisis de datos y célculos,

y ArcGIS para el procesamiento y visualizacion de la informacion geoespacial.
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3.7.3. Etapa 3: Resultados

Los resultados obtenidos se analizaron para identificar las zonas con mayor potencial
hidrico. Se gener6 un mapa mediante el software ArcGIS 10.8, lo que facilitd la visualizacion de

las zonas favorables para la gestion de recursos hidricos.

3.7.4. Etapa 4: Validacion e Interpretacion

La metodologia propuesta se validé mediante la comparacion con datos de pozos existentes
en la cuenca del rio Locumba. Esto no solo permiti6 verificar la precision del analisis, sino que
confirmar la efectividad del modelo, identificando zonas con potencial de aguas subterraneas,

contribuyendo significativamente a la gestién sostenible de los recursos hidricos.

Figura 5

Diagrama de metodologia del modelo Fuzzy AHP - TOPSIS
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Nota. EI diagrama representa el proceso que se desarrolld para obtener el mapeo de zona de

potencial de agua subterranea en la cuenca del rio Locumba, Tacna.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
4.1.UBICACION

La cuenca del rio Locumba se encuentra ubicada en la parte sur del Per(, politicamente
entre los departamentos de Moguegua y Tacna. Ocupa parte de las provincias de Tacna, Tarata,
Jorge Basadre, Candarave, Mariscal Nieto y General Sanchez Cerro, como se observa en la
figura 6. La zona de estudio se extiende desde la cordillera Occidental de los Andes hasta el
Océano Pacifico, con una altitud que varia desde los 5,200 msnm en las zonas altas hasta el nivel
del mar en su desembocadura. Se encuentra geograficamente entre las siguientes coordenadas

70°30* y 71°30* de Longitud Oeste y 17°05* y 18°30* de Latitud Sur.

Figura 6

Mapa de ubicacién de la cuenca del rio Locumba
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Nota. En el mapa, se presenta la ubicacién en América del sur, nacional y regional del area de

estudio. Para una visualizacion més detallada, este mapa se incluye en el anexo II.

4.2. ACCESIBILIDAD

La cuenca del rio Locumba es accesible principalmente a través de la carretera
Panamericana Sur, que conecta la ciudad de Tacna con Moquegua, en el desvio al este en el cruce
que se encuentra en las inmediaciones del puente Camiara. De igual manera, por la parte alta,
mediante la carretera binacional Per( — Bolivia, también la carretera Tacna — Tarata, y por la

costa, se puede acceder mediante la carretera costanera.

4.3.HIDROLOGIA

La cuenca del rio Locumba tiene una forma alargada, presenta pendientes pronunciadas y
su factor de forma indica que es una cuenca cuyas avenidas son bajas, por lo que tiene menos

tendencia a concentrar la intensidad de las lluvias.

Segun el INGEMMET, el agua superficial de nuestro territorio es la fuente principal para
el abastecimiento de la poblacion y fuente importante para la industria minera, agropecuaria y
otras. La cuenca del rio Locumba se ha separado en doce subcuencas: Callazas, Aricota, Ite,
Quebrada Honda, Santallana, Vizcachas, Suches, Cinto, Locumba, Salado, Tacalaya — llabaya y

Quebradilla. En el anexo |1, se muestra el mapa de subcuencas de la cuenca del rio Locumba.

La hidrogeologia de la cuenca del rio Locumba, situada en la region de Tacna, Perd, se
caracteriza por un entorno arido con recursos hidricos limitados. La mayoria de las aguas
subterraneas en la region provienen de la infiltracion de las aguas de lluvia y del deshielo de los
glaciares ubicados en las zonas altas de los Andes. El flujo subterraneo es generalmente lento y

la calidad del agua puede verse afectada por la salinidad y la presencia de minerales.
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En la parte alta de la cuenca, por encima de los 3900 msnm, se encuentra una zona himeda
que realiza un importante aporte al escurrimiento superficial, debido a una mayor cantidad de
lluvias. En contraste, la cuenca baja se caracteriza por una precipitacion escasa. En el anexo 1V,

se muestra el mapa de hidrogeologia de la cuenca del rio Locumba.
4.4.GEOLOGIA

La descripcion de la geologia de la cuenca se obtuvo de las memorias descriptivas actualizadas
de los cuadrangulos existentes en la base de datos del INGEMMET. Con ello, se elabor6 un mapa
de geologia como se visualiza en la figura 7.

Figura 7

Mapa de geologia de la cuenca del rio Locumba
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4.4.1. Formaciones Geoldgicas

4.4.1.1. Formacion Chocolate (Ji-cho)

En la cuenca del rio Locumba, se presenta como una secuencia de lavas andesiticas de color
verdoso a chocolate, con textura afanitica o porfiritica. En ella, se encuentra dacita gris clara con
estructura amigdaloide, se observan calizas claras en la parte superior de la formacion y la base
se encuentra intruida por granodiorita. Se encuentra expuesta en los cerros Papal y Airampal, en
el cuadrangulo de llo; en el cuadrangulo de Locumba, se observan afloramientos en el cerro La

Meca Grande.

4.4.1.2. Formacion Labra (Js-la)

Son afloramientos aislados de areniscas y lutitas grises monotonas. Infrayace a delgadas
capas de calizas expuestas en el rio Callazas. Forma plegamientos, fallamientos e intrusiones
igneas. Al sureste del poblado de Candarave, sobre el rio Callazas, los estratos de lutitas negras
son gruesas y mas abundantes que las areniscas. Hacia el techo, tiene algunos niveles de calizas
de color marrén grisaceo, cuya extension es muy reducida y no cartografiable. Es posible que

pertenezca a la Formacién Gramadal.

4.4.1.3. Formacién Hualhuani (Ki-hu)

Litoldgicamente, esta constituida por estratos de areniscas gris blanquecinas, cuarcitas
blancas y areniscas gris marron de grano grueso fino, intercaladas con lutitas carbonosas. En el
sector de Yucamane, esta constituido por estratos de areniscas gris blanquecinas, cuarcitas blancas
y areniscas gris marron de grano grueso a fino, intercaladas con lutitas gris a gris oscuro y marrén
ocre rojizo. Forma un monoclinal de afloramiento reducido cubierto por aluvial, tobas litoclasticas

de la Formacidn Tarata Inferior y las andesitas porfiriticas del volcan Yucamane.
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4.4.1.4. Formacion Matalaque (Ki-ma)

Litol6gicamente, se encuentra conformada por rocas volcanicas tobaceas que afloran en los
rios Curibaya e llabaya, son tobas liticas masivas y compactas. En el sector donde se interceptan
el rio llabaya y la quebrada Huanuara, las tobas litocristalinas se diferencian de la anterior por ser
menos compactas y contener menos liticos y abundancia de cristales de cuarzo, plagioclasa, liticos
volcanicos afaniticos, escasos cristales de feldespato potésico y epidota, débilmente argilizadas.
La edad Cretaceo inferior ha sido establecida en funcion de sus relaciones estratigraficas con el

techo de la formacidn que infrayace a rocas volcanicas del grupo Toquepala del Cretaceo superior.

4.4.1.5. Formacion Huarancane

Esta formacion, antiguamente llamada Toquepala, es un conjunto de unidades

volcanoclasticas. En la cuenca Locumba, solamente afloran las siguientes dos unidades:
= Miembro Ks-hu/cz+fk

Constituido por tobas bien soldadas que dan la impresion de lavas coherentes, texturas
porfiriticas y cristales de cuarzo-feldespato. Afloran en los cerros Huaracane, Estuquifia, Los

Angeles, Quilliquini.
=  Miembro Ks-hu/tbl+cz+bt

Conformado por tobas de color gris-rosado. Las tobas constan de fragmentos subredondeados
y subangulosos de cristales y liticos volcanicos, asi como fragmentos de pumita y vidrio.

Aflora en Colpay y Mollejaya.
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4.4.1.6. Formacion Paralaque

Estd compuesta por tobas altamente soldadas y porfiriticas, con minerales esenciales
plagioclasas y cuarzo, como accesorios biotitas, fragmentos liticos, de vidrio y opacos, de color

gris rojizo. Conforman farallones abruptos y extensas plataformas.

4.4.1.7. Formacién Quellaveco

¢ Riolita Samanape (KsP-sa)

Miembro Inferior (KsP-sa/an): Lavas coherentes de composicion quimica andesitica,
porfiritica, bien estratificadas, de color gris en fresco y blanquecino en afloramiento. Se
intercalan tobas grises con tonos violaceos con fragmentos de plagioclasa y cuarzo, la
mayoria silicificados y sericitizados. Aflora en la carretera Quellaveco-quebrada Honda,
guebrada Cocotea, Cuajone y Chujulay.

Miembro Superior (KsP-sa/tb): Tobas-lapillo blanquecinas, bien estratificadas, que
presentan en afloramiento formas redondeadas. Compuesto de fragmentos liticos, pémez en
matriz tobacea bastante alterada. Se intercalan sistemas de lahares gris marrones compuestos
de guijas polimicticas, la mayoria de origen volcanico englobados, matriz de arenas gruesas,
intercalandose con estratos de limolitas grises y areniscas finas. Aflora en quebrada Honda
(mina Toquepala), sobreyace disconforme a la unidad inferior e infrayace a la Formacion

Huaylillas.

4.4.1.8. Formacion Sotillo (P-so)

Areniscas arcésicas volcanoclasticas, se encuentra disconforme sobre rocas volcanicas
jurasicas e intrusivos cretacicos. Presenta estratificacion paralela y predominan lodolitas en los

niveles superiores, asi como capas de yeso, las que se incrementan en su tercio superior. La
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transicion con la Formacion Moquegua esta sefialada por un vano de 15 a 20 centimetros de yeso.

Esta formacion aflora en las inmediaciones del valle de Locumba

4.4.1.9. Formacion Tarata Superior (P-ta_s)

Es una cuenca volcanica sedimentaria de amplia extension. Al sur del pueblo de Tarata,
estd compuesta de sedimentos laminares (sineritas) de grano fino compuestos por bandas blancas
afaniticas y oscuras laminadas, seguidos por piroclastos con plagioclasa dispersa y piroclastos de
grano fino estratificado. Hacia la parte superior, aumentan los clastos subredondeados a
redondeados de rocas volcénicas, niveles de ceniza, flujo litico marrén rojizo, volcanicos en
estratos gruesos, intercalacion de limolitas y piroclastos, que pasan gradualmente a
intercalaciones de limolitas gris marrdn con calizas laminadas por més de 150 metros y hacia el
techo abundan niveles de chert. Esta formacion tiene un espesor aproximado de 400 metros y se
asigna al Paledgeno. Aflora en los Cerros Altos de Molleraco y en la Apacheta Mogotito, también

existen afloramientos en la margen derecha del rio Curibaya (Alta Poquera).

4.4.1.10. Formacion Huilacollo (Nm-hl)

Esta conformada por roca volcanica dominantemente de flujo litoclastico, expuesta en
afloramientos aislados y de litologia monétona, solamente varia en el tamafio de los clastos de un
afloramiento a otro, asi como en la matriz y su grado de alteracion. Los volcanicos al oeste de
Yabroco contienen litoclastos dispersos subredondeados a subangulosos fuertemente soldados y
en bancos masivos. En el cerro Chubiraca (al este de la laguna de Aricota), los bloques y clastos
son menos compactos, también son masivos. En la matriz de arenas con liticos menores a 2
centimetros, contienen minerales de epidota y hornblenda. En los cerros Murmura y Arcomcollo,
gue esta compuesto por dacitas porfiriticas cloritizadas, sericitizadas, argilizadas y por inclusiones

diminutas de feldespato potasico, la silicificacion se nota por la presencia de cuarzo.



44

4.4.1.11. Formacién Moquegua (PN-mo_i — PN-mo_5s)

Conformada por conglomerados polimicticos, con clastos de guijas y areniscas gruesas,
medianamente estratificadas, intercalandose algunos niveles de tobas grises blanquecinas en las
secuencias superiores (PN-mo_s). Los clastos corresponden a andesitas y riolitas e intrusivos
dioriticos. Estas secuencias presentan numerosas estructuras sedimentarias. En Mirave-llabaya,
esta unidad esta compuesta por conglomerados redondeados (PN-mo_i) con clastos polimicticos,
que presentan imbricacion al suroeste, incrementandose la matriz arenosa con reduccion de los
materiales gruesos en direccidn suroeste, originando un cambio de facies laterales que gradan a
las secuencias de arenas medidas y lodolitas de la Formacidn Sotillo. Afloran en los cerros Blanco

y Purgatorio.

4.4.1.12. Formacién Huaylillas (Nm-hu)

Son flujos de tobas liticas y piroclastos de arena y ceniza moderadamente soldadas. Es un
afloramiento bien expuesto que forma una superficie semiplana y acantilados en el corte de los
rios. En la carretera Cairani-Candarave, las tobas masivas fuertemente soldadas contienen biotitas
débilmente oxidadas. La base en el valle de Camilaca, Huanuara y suroeste del poblado de
Avricota, sobreyace a la unidad Tobas Samanape, a la Formacion Huilacollo en Susapalla, a la
Formacion Tarata Inferior en el cerro Huarmiaque y pampa Pagrilaca, e infrayace a los piroclastos
de los volcanes Chuquiananta, Tutupaca, Nazaparco y Yucamane. El espesor mejor expuesto se

encuentra en el valle de Camilaca.

4.4.1.13. Formacién Capillune (N-ca)

Tobas retrabajadas, conglomerados basales, brechas y areniscas tobéceas. Es una

estratificacion ondulante que representa sistemas lacustrinos. Aflora en el flanco sur del estrato
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volcan Chuquiananta. Es asignada a una edad Pliocena. Algunos afloramientos que se encuentran
entre Vallecito y Azufre Grande sobre el rio Callazas, también se consideran como parte de la
Formacién Capillune. Los depdsitos que afloran en el rio Callazas constan esencialmente de
varios depositos de flujos de bloques y clastos andesiticos en matriz arenosa, tobas liticas,
piroclastos de arena dispuestos en bandas blancas y oscuras, piroclastos de grano fino
interestratificado con piroclastos de arena en matriz de ceniza, en horizontes bien definidos. Su

edad podria corresponder al Plioceno porque infrayace a los volcanicos del Grupo Barroso.

4.4.1.14. Formacion Sencca

Esta compuesta por depositos tobaceos de reducida extension y grosor, formando pequefias
lomadas. Consiste en tobas de ceniza con liticos pequefios dispersos, menores de 2 centimetros y
biotitas en proceso de alteracidn, varia de verde oscuro a amarillento, y contiene clastos de pomez

alargados menores de 3 centimetros (foto 3.6).

4.4.1.15. Formaciéon Millo

Conformado por una secuencia de conglomerados intercalados con niveles de tobas lapilli,
de composicién quimica riolitica. Los aluviones consisten de clastos subangulosos polimicticos,
ligeramente inconsolidados, de grosor variable (10-100 metros). Las tobas de coloracion pardas

a marrones presentan cristales (plagioclasas) y pomez. Se le asigna una edad Pliocena Pleistocena.

4.4.2. Depositos Cuaternarios

Dentro de la caracterizacion geoldgica del area de estudio, se han identificado depdsitos
aluviales, depositos biogénicos, depdsitos edlicos, depdsitos glaciares, depdsitos fluviales,
depositos proluviales, dep6sitos quimico-sinter, depdsitos residuales y depdsitos volcanicos —

piroclastico.
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4.4.2.1. Depositos Aluviales (Qh-al)

Son sedimentos no consolidados que han sido transportados y depositados por rios y
corrientes de agua. En la cuenca del rio Locumba, estos depésitos pueden incluir arenas, gravas,

limos y arcillas, que se acumulan en valles, terrazas fluviales y planicies de inundacion.

4.4.17.2. Depositos Biogénicos (Q-bi)

Estan formados por la acumulacion de materia organica, como restos vegetales, y
organismos como diatomeas y moluscos. Estos depdsitos se encuentran cominmente en

ambientes lacustres o palustres y pueden incluir turba y calizas lacustres.

4.4.17.3. Depositos Edlicos (Q-eo0)

Son sedimentos transportados y depositados por la accion del viento. En la cuenca del rio
Locumba, estos depdsitos pueden incluir dunas de arena y loess, que se encuentran en areas aridas

o semidridas donde la vegetacion es escasa.

4.4.17.4. Depositos Glaciares (Q-gl)

Son acumulaciones de materiales que han sido transportados y depositados por glaciares.
Aungue son menos comunes en la region de Tacna, podrian incluir till (material no estratificado),

morrenas y depdsitos de origen glaciofluvial.

4.4.17.5. Depositos Fluviales (Q-fl)

Similar a los aluviales, estos son sedimentos transportados y depositados por corrientes de
agua en movimiento, pero suelen referirse especificamente a sedimentos depositados en canales
de rios y arroyos. En la cuenca del rio Locumba, estos dep6sitos se encuentran en los lechos de

los rios y en sus margenes.
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4.4.17.6. Depositos Proluviales (Q-pl)

Se forman en la base de laderas o piedemontes, donde la pendiente disminuye y los flujos
de detritos y materiales arrastrados por el agua se depositan rapidamente. Estos depdsitos son

comunes en zonas montafiosas y pueden incluir gravas, arenas y bloques de roca.

4.4.17.7. Depositos Quimico — Sinter (Q-gm-s)

Son formaciones resultantes de la precipitacion de minerales a partir de soluciones acuosas.
En areas como la cuenca del rio Locumba, podrian encontrarse depdsitos de travertino, sinter de
silice, y otros precipitados quimicos asociados a manantiales termales o aguas subterraneas ricas

en minerales.

4.4.17.8. Depositos Residuales (Q-re)

Son materiales que se han acumulado in situ como resultado de la meteorizacion de rocas
subyacentes. Estos depdsitos incluyen suelos y regolitos que se han formado directamente sobre

el lecho rocoso a partir de la descomposicién de minerales.

4.4.17.9. Depositos Volcanicos — Piroclasticos (Qp-vl-pi)

Estan compuestos por materiales expulsados durante erupciones volcanicas, como cenizas,
lapilli, y bombas volcénicas. En la cuenca del rio Locumba, podrian encontrarse depdsitos de este
tipo en forma de capas de ceniza y tobas volcanicas, asociadas a la actividad volcanica en la region

andina.
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4.5. GEOMORFOLOGIA

Las siguientes unidades geomorfologias desempefian un papel crucial en la dinamica
hidroldgica de la cuenca del rio Locumba, influenciando la disponibilidad y distribucion del agua,

tanto en la superficie como en el subsuelo.

4.5.1. Unidades Geomorfolégicas

¢ Altiplanicie Sedimentaria (AP-s)

Las altiplanicies sedimentarias son grandes extensiones planas o ligeramente onduladas
situadas a gran altitud, formadas por la acumulacién de sedimentos transportados por rios y
el viento. En la cuenca del rio Locumba, estas areas se caracterizan por la presencia de
depositos de arenas, limos y arcillas. Su importancia radica en la capacidad de retener agua
y facilitar la infiltracién en ciertos sectores, aunque la aridez de la region puede limitar esta
funcion.

o Bofedales (Bo)

Los bofedales son humedales andinos situados en areas de altiplano, caracterizados por la
presencia de vegetacion adaptada a suelos saturados de agua. En la cuenca del rio Locumba,
los bofedales desempefian un papel crucial en la regulacién del ciclo hidrico, actuando como
zonas de almacenamiento temporal de agua y liberandola gradualmente durante los periodos
secos. Ademas, contribuyen significativamente a la recarga de acuiferos y al mantenimiento
del caudal base de los rios.

e Colina o Lomada Piroclastica (CL-p)

Estas formaciones estan compuestas por materiales volcanicos como ceniza, lapilli y bombas
volcénicas, que se han acumulado durante erupciones pasadas. Las colinas piroclasticas en

la cuenca del rio Locumba presentan suelos sueltos y altamente permeables, lo que facilita
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la infiltracion del agua. Sin embargo, la erosién es un problema comdn en estas areas,
especialmente en épocas de lluvias intensas.

e Complejo Volcanico (Co-v)

Un complejo volcénico es una region formada por multiples estructuras volcanicas como
conos, crateres y flujos de lava. En la cuenca del rio Locumba, estas areas volcanicas
moldean la topografia y pueden crear barreras naturales que afectan la red de drenaje y el
flujo de agua. Los materiales volcanicos, por su porosidad, son propensos a la infiltracién,
lo que puede favorecer la recarga de acuiferos subterraneos.

e Lagunasy Cuerpos de Agua (Lg/ca)

Las lagunas y otros cuerpos de agua son importantes elementos geomorfoldgicos en la
cuenca del rio Locumba, funcionando como reservorios naturales que almacenan agua de
lluvia y deshielos. Estas lagunas pueden ser estacionales o permanentes y son vitales para la
biodiversidad local. También contribuyen a la recarga de los acuiferos cuando el agua se
infiltra hacia el subsuelo.

¢ Montafa con Cobertura Glaciar (RM-cgl)

Las montafias con cobertura glaciar, aunque mas limitadas en la cuenca del rio Locumba,
son esenciales para la provision de agua dulce. Los glaciares almacenan agua en forma de
hielo y la liberan lentamente a medida que se derriten, alimentando rios y arroyos. Sin
embargo, el retroceso glaciar, vinculado al cambio climatico, podria comprometer la
disponibilidad de agua en el futuro.

¢ Morrenas (Mo)

Las morrenas son depdsitos de materiales rocosos y sedimentos que han sido transportados
y acumulados por glaciares. En la cuenca del rio Locumba, las morrenas se encuentran en

areas montafiosas y pueden formar barreras naturales que modifican el curso de los rios y
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arroyos, creando pequefios cuerpos de agua o humedales. Estos depésitos son a menudo
porosos, lo que permite la infiltracion de agua y contribuye a la recarga de acuiferos.

e Superficie de Flujo Piroclastico (Sfp)

Las superficies de flujo piroclastico son areas cubiertas por depositos de materiales
volcanicos calientes, como ceniza y piedra pémez, que se han desplazado rapidamente por
las laderas durante erupciones. En la cuenca del rio Locumba, estas superficies suelen ser
porosas, facilitando la infiltracién de agua. Sin embargo, debido a su composicién, pueden
ser inestables y propensas a la erosion.

e Terraza Alta Aluvial (Ta-al)

Las terrazas altas aluviales son antiguas planicies elevadas formadas por la deposicion de
sedimentos aluviales por los rios en periodos geoldgicos pasados. Estas terrazas, compuestas
por gravas, arenas y limos, se encuentran en niveles mas altos que los actuales cauces
fluviales. En la cuenca del rio Locumba, las terrazas aluviales son &reas clave para la
agricultura debido a la fertilidad de sus suelos y su capacidad para almacenar agua
subterranea.

e Vertiente Glacio-Fluvial (V-gfl)

Las vertientes glacio-fluviales son laderas formadas por la accién combinada de glaciares y
rios. En la cuenca del rio Locumba, estas vertientes se encuentran en areas de montafia donde
el flujo de agua glaciar ha erosionado el terreno, creando valles y pendientes pronunciadas.
Estas areas pueden ser importantes para el flujo superficial del agua y para la recarga de
acuiferos a través de la infiltracion.

e Vertiente o Piedemonte Aluvial (V-al)

Estas areas se encuentran al pie de las montafas, donde los rios depositan materiales aluviales

como gravas, arenas Yy limos. En la cuenca del rio Locumba, las vertientes o piedemontes
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aluviales son zonas clave para la recarga de agua subterranea, ya que los materiales sueltos
y permeables permiten que el agua superficial infiltre hacia los acuiferos. Estas areas también
son importantes para la agricultura y la ganaderia.

e Vertiente o Piedemonte Aluvio-Torrencial (P-at)

Similar a las vertientes aluviales, estas areas estan formadas por depdsitos de materiales
transportados por corrientes torrenciales, que son mas intensas y rapidas. Los depdsitos
suelen ser mas gruesos y menos clasificados, lo que puede influir en la capacidad de
infiltracion y en la estabilidad del terreno. En la cuenca del rio Locumba, estas vertientes son
importantes para la recarga hidrica, pero también pueden estar sujetas a procesos de erosién

y deslizamientos.

4.6. TIPOS DE SUELO

El tipo de suelo se clasifico segln la “Base Referencial Mundial para los Recursos del Suelo”
(WRB), que es el sistema internacional de clasificacion de suelos promovido por la “Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura” (FAO). Este sistema es
ampliamente utilizado en todo el mundo para proporcionar una homenclatura estandarizada que

permita comparar y estudiar los suelos de diferentes regiones de manera uniforme.

La diversidad de suelos en la cuenca del rio Locumba es un reflejo de la compleja interaccion
entre las caracteristicas del suelo, incluyendo su origen, composicién quimica y profundidad.
Desde suelos fértiles en los valles fluviales hasta suelos delgados y rocosos en las montafias, cada
tipo de suelo presenta desafios y oportunidades Unicas para la agricultura, la gestion del agua y la

conservacion del suelo (MINAM, 2014).
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e Fluvisol Eutrico - Regosol Eutrico

Fluvisol Eutrico: Los Fluvisoles son suelos formados a partir de materiales aluviales
recientes, depositados principalmente por rios. Son tipicos de las areas cercanas a los cauces
fluviales, donde la sedimentacion es activa. EI término "éutrico” indica que estos suelos son
ricos en bases, como calcio, magnesio, potasio y sodio, lo que los hace relativamente fértiles.
Regosol Eutrico: Los Regosoles, al igual que los Fluvisoles, son suelos jovenes, con un
desarrollo de horizontes escaso o nulo. Estos suelos también son ricos en bases, lo que
contribuye a una fertilidad moderada, aunque estdn menos desarrollados y son menos
profundos que los Fluvisoles.

e Leptosol Districo - Afloramiento Litico

Leptosol Districo: Los Leptosoles son suelos muy poco desarrollados, encontrados
tipicamente en terrenos rocosos o escarpados. Son suelos delgados, con poca profundidad, y
su formacion se ve limitada por la cercania de la roca madre. El término "districo” sugiere
que estos suelos son pobres en bases, lo que significa que tienen un pH mas &cido y, por lo
tanto, una menor fertilidad.

Afloramiento Litico: Este término se refiere a areas donde la roca madre esta expuesta o se
encuentra muy cerca de la superficie, lo que impide un desarrollo significativo del suelo.

e Leptosol Districo - Andosol Vitrico

Leptosol Districo: Como se menciono anteriormente, estos suelos son delgados, acidos y se
encuentran en terrenos montafiosos 0 rocosos.

Andosol Vitrico: Los Andosoles son suelos formados a partir de cenizas volcanicas o
material volcanico. El término "vitrico" se refiere a la presencia de material vitreo o vidrio
volcénico en el suelo. Los Andosoles son conocidos por su alta porosidad y capacidad para

retener agua, aunque también tienden a ser acidos.
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e Leptosol Litico - Afloramiento Litico

Leptosol Litico: Similar a los Leptosoles districos, estos suelos se caracterizan por su escasa
profundidad y la proximidad de la roca madre. Sin embargo, los Leptosoles liticos estan aln
maés limitados en términos de desarrollo del suelo, lo que los hace particularmente delgados
y poco aptos para la agricultura.

Afloramiento Litico: Las areas con afloramiento litico se caracterizan por la exposicion
directa de la roca madre, con précticamente ningun suelo sobre ella.

e Solonchak Haplico - Leptosol Eutrico

Solonchak Haplico: Los Solonchaks son suelos con alta concentracion de sales, tipicamente
encontrados en regiones aridas o semiaridas. El término "héplico" indica que el perfil del
suelo es homogéneo y que no presenta grandes diferencias en sus capas, aparte de la
acumulacion de sales.

Leptosol Eutrico: Este tipo de Leptosol, a diferencia de los districos, es mas rico en bases,
lo que lo hace menos &cido y un poco mas fértil, aunque sigue siendo un suelo delgado y

poco desarrollado.
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CAPITULO V

APLICACION DEL MODELO FUZZY AHP-TOPSIS

En el marco de esta investigacion, se evaluaron diez criterios, cada uno con un impacto
significativo en el potencial de recarga del acuifero. Para determinar la relevancia y prioridad de

estos criterios, se desarrollaron mapas tematicos.

5.1.CRITERIOS QUE INFLUYEN EN LA RECARGA DEL ACUIFERO
a) Litologia

En la cabecera de la cuenca, se encuentra un ambiente volcanico Grupo Barroso, con
formaciones dispersas de andesitas y tobas. Estas rocas, debido a su baja permeabilidad,
limitan la infiltracion de agua. Asimismo, en la cabecera se observa la presencia de depdsitos
glaciares y aluviales. En la parte media de la cuenca, se encuentra la Cordillera de los Andes,
caracterizada por grandes batolitos. Mientras que, al sur-oeste de la cuenca, las zonas de
menores elevaciones presentan generalmente depdsitos aluviales y fluviales son

predominantes, compuestos principalmente por gravas y arenas.
b) Permeabilidad

La cuenca del rio Locumba presenta zonas de 10 % muy baja permeabilidad, 30 % baja
permeabilidad, 20 % media permeabilidad y 40 % alta permeabilidad. El area de estudio
presenta principalmente areas de alta permeabilidad, ocupando el 40 % del area total de
estudio, predominan los depdsitos aluviales de origen cuaternario, ricos en gravas y arenas.
Por otro lado, las zonas méas desfavorables para la recarga hidraulica serian las areas de muy
baja y baja permeabilidad, estas se encuentran principalmente en las zonas central y cabecera

de la cuenca. Esto se debe principalmente a la presencia de formaciones geoldgicas como los
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Granitos del Batolito de la Costa y las Cuarcitas de la Formacién Ambo, que son rocas igneas
intrusivas y metamorficas compactas, respectivamente. Estas formaciones estan asociadas a
las areas montafiosas, donde la estructura densa y la escasez de fracturas limitan el
movimiento del agua hacia el subsuelo. En el anexo VI, se muestra el mapa de permeabilidad

en la cuenca del rio Locumba.

c) Precipitacion

En la cuenca alta, las precipitaciones son mas intensas, alcanzando entre 300 y 400 mm
anuales, lo cual es critico para la recarga potencial, aunque la escorrentia rapida en pendientes
puede limitar la infiltracion. En la cuenca media, la precipitacion es moderada, con valores
que oscilan entre 200 y 300 mm al afio, permitiendo un balance entre escorrentia e infiltracion.
La cuenca baja recibe menos precipitacion, entre 100 y 200 mm anuales, pero la mayor

permeabilidad del suelo facilita que una buena parte del agua disponible se infiltre.

Utilizando la base de datos del SENAMHI, se elaboré un mapa de isoyetas, el cual
permitid calcular los valores de precipitacion en toda la extension de la cuenca. Estos datos
se observan en las tablas 7 y 8. En el anexo VII, se muestra el mapa de isoyetas en la cuenca

del rio Locumba.

Tabla7

Distribucion mensual de la precipitacion

Estacién Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Ite 1,7 02 01 01 06 08 2323 31 13 05 09 137
Sama 3,9 19 04 07 17 28 29 48 6,7 28 22 21 327
llabaya 3,8 41 13 02 00 01 0202 03 01 00 08 111

Curibaya 9,0 28 31 03 03 04 0510 07 05 05 18 309
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Sitajara 392 409 20109 01 04 07 07 12 0,7 1,2 143 1203
Cairani 40,0 370 176 15 06 04 1111 11 08 13 95 1119
Susapaya 61,8 753 351 02 06 05 11 0,7 18 35 2,7 18,7 2018
Candarave 57,7 599 39 23 03 08 08 12 13 17 17 128 1764
Toquepala 360 345 206 46 04 06 02 07 06 08 26 184 1199
Q. Honda 84,5 806 559 58 13 16 11 18 12 19 26 21,7 2600
Chuapalca 1174 989 716 147 24 09 11 30 22 6,7 21,7 57,0 3975
Challapalca 99,5 80,2 67,0 110 23 32 11 45 17 61 208 63,7 3611
Vilacota 1338 1274 839 116 22 16 1,1 41 27 7,0 12,2 57,0 4496
Tacalaya 1218 1204 875 194 36 20 19 38 38 93 129 554 4417
Suches 101,33 100,6 71,4 188 2,7 28 13 32 3,7 88 16,0 50,6 3813
Vizcachas 1133 1141 76,7 174 1,4 05 19 89 19 11,3 149 69,4 4316
Tabla 8

Precipitacion anual de las estaciones

N° Estacion Longitud Oeste Latitud Sur Z (m.s.n.m.) P (mm)
1 Ite 70°57°46,3499” 17°51°10,3200” 150 13,7

2 Sama 70°29°22,5552” 17°47°15,7566” 532 32,7

3 llabaya 70°30°40,5628” 17°26°21,8663” 1425 111

4 Curibaya 70°16°55,4723” 17°22°46,4203” 2350 30,9

5 Sitajara 70°05°58,7345” 17°24°27,9444” 3100 120,3
6 Cairani 70°21°45,2266 17°17°14,8707” 3205 1119
7 Susapaya 70°07°29,1403” 17°21°28.4926” 3399 201,8
8 Candarave 70°14°29,9354” 17°14°45,8212” 3415 176,4
9 Toquepala 70°37°52,6149” 17°16°42,0199” 3650 119,9
10 Q. Honda 70°29°31,8935” 17°10°32,4427” 4200 260

11 Chuapalca 69°39°00,0128” 17°20°59,9912” 4250 397,5
12 Challapalca 69°45°49,4459” 17°13°20,0366” 4250 361,1
13 Vilacota 70°00°54,9827” 17°07°40,8992” 4390 449,6
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14 Tacalaya 70°23°26,9795” 17°04°17,6551” 4400 441,7
15 Suches 70°23°12,3113” 16°54°02,8542” 4452 381,3
16 Vizcachas 70°11°32,4014” 16°53°09,6737” 4500 431,6

Nota. En la tabla, se observan los datos de las estaciones meteoroldgicas, como sus

coordenadas geograficas, altitud (z) y precipitacion anual (mm).
d) Indice de Potencia de Corriente (SPI)

El indice de potencia de corriente (SPI) en la cuenca del rio Locumba varia
significativamente, la capa SPI presenta rangos entre: -13,8 - -5,5 (muy bajo), -5,5 - -1,1
(bajo), -1,1 — 0,8 (moderado), 0,8 — 3,7 (alto) y 3,7 — 14,3 (muy alto). Los valores mas bajos
representan las zonas mas favorables para la recarga hidraulica, ya que presenta condiciones
ideales para la infiltracidn, la escorrentia es minima y el agua tiene mas tiempo para percollar,
mientras que los valores altos, debido a las pendientes pronunciadas y la rapida escorrentia,
representan una menor oportunidad para la infiltracion de agua. El &rea de estudio presenta
en su mayoria valores bajos de SPI, ocupando un total del 44 % del area de la cuenca. En el
anexo VIII, se muestra el mapa de indice de potencia de corriente en la cuenca del rio

Locumba.
e) Pendiente

La cuenca del rio Locumba presenta pendientes de 0° a 75°. Los rangos se dividieron
en 5 subclases, 0° a 6° (Plana), 6° a 13° (moderadamente inclinada), 13° a 22° (fuertemente
inclinada), 22° a 31° (ligeramente escarpado) y 31° a 75° (fuertemente escarpado). En la
cuenca alta, las pendientes superan el 31°, lo que favorece la escorrentia superficial y limita

la infiltracion, aumentando el riesgo de erosion del suelo. La cuenca media presenta



58

pendientes moderadas, entre 13° y 31°, que permiten un equilibrio entre la escorrentia y la
infiltracion, facilitando una recarga moderada. En la cuenca baja, las pendientes son menores
al 13°, lo que favorece la acumulacion de agua y la infiltracién en el suelo, aumentando el
potencial de recarga. En el anexo 1X, se muestra el mapa de pendiente en la cuenca del rio

Locumba.
f) Geomorfologia

La geomorfologia de la cuenca del rio Locumba es diversa y tiene un impacto
significativo en la dinamica del agua. En la cuenca alta, hay presencia de complejo volcanico,
vertiente glacio-fluvial, bofedales, morrenas, lagunas y cuerpos de agua. En la cuenca media,
se caracteriza por montafia con cobertura glaciar y superficie de flujo piroclastico. En la
cuenca baja, se encuentra terraza alta aluvial, vertiente o piedemonte aluvio-torrencial, colina
o lomada pirocléstica y altiplanicie sedimentaria. En el anexo X, se muestra el mapa de

geomorfologia en la cuenca del rio Locumba.
g) Indice de Rugosidad Topografica (TRI)

La capa de indice de rugosidad topografica presenta rangos entre 0,11 a 0,88. Los rangos
se dividieron en 5 subclases: 0,11 — 0,38 (muy bajo), 0,38 — 0,46 (bajo), 0,46 - 0,53
(moderado), 0,53 — 0,61 (alto) y 0,61 — 0,88 (muy alto); donde los valores mas altos
representan las areas més favorables para la recarga hidraulica. En la cuenca alta, hay
presencia de moderada y alta rugosidad, es resultado de un relieve accidentado y variado, que
contribuye a la rapida escorrentia y menor infiltracion, lo que reduce el potencial de recarga.
En la cuenca media, la rugosidad es moderada, con colinas y valles que permiten una

infiltracion mas equilibrada del agua. La cuenca baja, con una rugosidad muy alta, se
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caracteriza por planicies aluviales que facilitan la infiltracién y la recarga de acuiferos. En el
anexo Xl, se muestra el mapa de indice de rugosidad topografica en la cuenca del rio

Locumba.
h) Uso del Suelo y Cobertura del Suelo (LUCL)

En la cuenca alta, predomina la vegetacion natural como los pastizales y arbustos, que
favorecen la infiltracién y reducen la erosion del suelo. La cuenca media presenta una mezcla
de arbustos y cultivos, donde la infiltracidon es moderada y depende de las practicas agricolas
empleadas. En la cuenca baja, las zonas urbanas y suelo desnudo tienen un impacto negativo
en la infiltracion debido a superficies impermeables, aunque las practicas de manejo
sostenible pueden mitigar estos efectos. En el anexo XlI, se muestra el mapa de uso de suelo

y cobertura de suelo en la cuenca del rio Locumba.
i) Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) en la cuenca del rio Locumba
es un indicador importante de la cobertura vegetal y la salud de los ecosistemas. La capa
NDVI ha sido extraida gracias al procesamiento de imagenes Land-sat-8, obteniendo rangos
de indice de vegetacion entre -0,53 a 0,58. Los valores se dividieron en 5 subclases,
-0,53 - -0,23 (superficies sin vegetacion), -0,23 - -0,04 (vegetacion escasa), -0,04-0,05
(vegetacion pobre), 0,05 - 0,16 (vegetaciéon densa) y 0,16 - 0,58 (vegetacion moderada).
Los valores méas predominantes son los rangos promedio de -0,04 a 0,05, ocupando el 65 %
del éarea total de la cuenca. Anexo XIII se muestra el indice de vegetacion de diferencia

normalizada en la cuenca del rio Locumba.
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Valores de clasificacion de NDVI
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Rangos Vegetacion

Descripcién

Superficies sin

-0,53--0,23 .
vegetacion

-0,23- -0,04 Vegetacion escasa

-0,04 - 0,05 Vegetacion pobre

0,05-0,16 Vegetacion densa

Vegetacion

0,16-0,58 moderada

Areas sin vegetacion, como cuerpos de agua, areas
urbanas, o suelos completamente expuestos.

Indica zonas con muy poca cobertura vegetal, como
pastizales degradados, suelos con vegetacion muy
escasa 0 en condiciones de estrés extremo.

Este rango puede representar areas donde la
vegetacion esta presente, pero en condiciones muy
pobres, o donde hay una mezcla de suelo expuesto y
vegetacion débil.

Este rango podria indicar vegetacion dispersa o en
estado de regeneracion, como matorrales o cultivos en
crecimiento inicial.

Este rango suele estar asociado a zonas con
vegetacion relativamente saludable y densa, como
areas agricolas bien manejadas, pastizales en buen
estado, 0 bosques jovenes.

Nota. EI NDVI varia entre -1 a 1, los valores cercanos a 1 indican una vegetacion saludable

(Jensen, 2007).

J) Tipo de suelo

La distribucion de estos tipos de suelo en la cuenca refleja la diversidad geoldgica y

climética de la region. El Fluvisol éutrico — Regosol éutrico se encuentran cerca del rio, en

las partes méas bajas y cercanas al cauce del rio Locumba, donde la influencia del agua y la

deposicion de sedimentos son dominantes. El Leptosol districo — Afloramiento litico, debido

a su naturaleza delgada y su formacion sobre roca madre, se distribuyen en las zonas

montafiosas y de alta pendiente. EI Leptosol districo — Andosol vitrico son relacionados con
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depésitos volcanicos, generalmente en la parte alta de la cuenca o en zonas con depoésitos
piroclasticos recientes. Mientras que el Solonchak haplico — Leptosol éutrico se encuentra en
las zonas mas bajas y planas de la cuenca, donde la acumulacién de agua con alta salinidad

puede ocurrir, formando depdsitos salinos.

5.2.METODO FUZZY AHP

Para desarrollar una estructura jerarquica, se realiz6 una matriz de comparacion por pares
mediante tres tomadores de decisiones (DM) para cada grupo y criterio. Los DM utilizaron la
definicion linguistica y los TFN correspondientes a la tabla 2. Los valores asignados se muestran

en la tabla 7, tabla 8, tabla 9 y tabla 10.

Tabla 10

Matriz de comparacion por pares

Grupos DMs Acuifero Topografia Superficie
Acuifero DM1 (1,11 (2,3,4) (4,5,6)
DM, (1,1,2) (4,5,6) (5,6,7)
DM3 (1,1,2) (3,4,5) (4,5,6)
Topografia DM1 (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (1,2,3)
DM (1/6,1/5,1/4) (1,1, 1,2,3)
DM3 (1/4,1/3,1/2) (1,1, (2,3,4)
Superficie DM1 (1/7,1/6,1/5) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1)
DMy (1/7,1/6,1/5) (1/3,1/2,1) (1,1,

DMs3 (1/6,1/5,1/4)  (1/4,1/3,1/2)  (1,1,1)




Tabla 11

Matriz de comparacion por pares del grupo acuifero

G1: Acuifero DMs Litologia Permeabilidad  Precipitaciéon  SPI
Litologia DMy (1,1,2) (1/4,1/3,1/2) (1/5,1/4,1/3) (4,5,6)
DM (1,1,2) (1/3,1/2,1) (1/5,1/4,1/3) (3,4,5)
DM3 11,2 (1/4,1/3,112) (1/4,1/3,112) (3,4,5)
Permeabilidad DMy (2,3,4) (1,1,1) (1/3,1/2,1) (5,6,7)
DM (1,2,3) (1,1,1) (1,1,1) (5,6,7)
DM3 (2,3,4) (1,1,1) (1/3,1/2,1) (5,6,7)
Precipitacién DMy (3.4,5) (1,2,3) (1,1, (7,8,9)
DM2 (3,4,5) (1,1,1) (1,1,1) (6,7,8)
DM3 (2,3,4) (1,2,3) (1,1,1) (6,7,8)
SPI DM1 (1/6,1/5,1/4) (1/7,1/6,1/5) (1/9,1/8,117) (1,1,1)
DM (1/5,1/4,1/3) (1/7,1/6,1/5) (1/8,1/7,1/6) (1,1,1)
DM3 (1/5,1/4,1/3) (1/7,1/6,1/5) (1/8,1/7,1/6) (1,1,1)
Tabla 12

Matriz de comparacion por pares del grupo topografia

G2: Topografia ~ DMs Pendiente Geomorfologia TRI
Pendiente DMy (1,1, (1,2,3) (5,6,7)
DM (1,1,2) (1,2,3) (5,6,7)
DM3 (1,1,2) (1,2,3) (6,7,8)
Geomorfologia DM3 (1/3,1/2,1) (1,11 (3,4,5)
DM (1/3,1/2,1) (1,1,2) (4,5,6)
DM3 (1/3,1/2,1) (1,11 (3,4,5)
TRI DMy (1/7,1/6,1/5) (1/5, 1/4,1/3) (1,1,2)
DM> (1/7,1/6,1/5) (1/6,1/5,1/4) (1,1,2)

DM3 (1/8,1/7,1/6)  (1/51/4,1/3)  (1,1,1)
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Tabla 13

Matriz de comparacion por pares del grupo superficie

G3: Superficie DMs LUCL NDVI Tipo de Suelo
LULC DMy (1,1,2) (1/4,1/3,1/2) (1,1,
DM (1,1,2) (1/4,1/3,1/2) (1,1,2)
DM3 (1,1,2) (1/4,1/3,1/2) (1,1,2)
NDVI DMy (2,3,4) (1,11 (1,2,3)
DMz (2,3,4) (1,1,1) (1,2,3)
DM3 (2,3,4) (1,12 (2,3,4)
Tipo de suelo DM1 (1,1, (1/3,1/2,1) (1,1,
DM (1,1,2) (1/3,1/2,1) (1,1,2)
DM3 (1,1,2) (1/4,1/3,1/2) (1,1,

5.2.1. Ponderacion de Grupos

Primero, luego de haber obtenido los valores de los tomadores de decisiones, se realiz6 un
promedio como se visualiza en la tabla 11, para calcular los pesos ponderados. Segundo, para
validar esta informacidn proporcionada, se calculd la relacion de consistencia (CR), lo cual indica
gue este parametro CR<0,1; si se cumple esta condicidn, quiere decir que se ha ponderado
razonablemente como se muestra en la tabla 12 y tabla 13. Tercero, se calcula los pesos

ponderados mediante el método Fuzzy AHP en la tabla 14.

Tabla 14

Promedio de los tomadores de decisiones

Grupos Gl G2 G3
Gl 1,00 1,00 1,00 300 4,00 500 4,67 433 6,67
G2 0,21 026 036 100 100 1,00 1,33 233 333
G3 015 018 0,22 031 044 083 100 1,00 1,00
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Nota. G1 representa el acuifero, G2 representa la topografia, y G3 representa superficie.

Tabla 15

Matriz de decision, matriz normalizada y ponderada

A: Matriz de decisién

Matriz normalizada Ponderacion

Grupos G1 G2 G3 Gl G2 G3 Vector W X=A*W Xi/Wi
Gl 1,00 4,00 4,78 0,69 0,73 0,59 0,67 2,08 3,10
G2 0,27 1,00 2,33 0,19 0,18 0,29 0,22 0,66 3,02
G3 018 049 1,00 0,12 0,09 0,12 0,11 0,34 3,02

Suma 145 549 8,11 Suma 9,15

Nota. En la tabla, se muestra el procedimiento mediante matrices y vectores para obtener los

parametros para calcular la relacion consistencia (CR).

Tabla 16

Relacion de consistencia (CR)

Descripcién

Resultado

NUmero de criterios

indice Aleatorio

Amax

indice de consistencia

Relacién de consistencia

n
RI
A

Cl

CR

3
0,58
3,05
0,02
0,042

Nota. En la tabla, se muestran el resultado CR = 0,042; esto indica que se ha ponderado

razonablemente ya que cumple la condicion CR<0,1. A medida que este valor este mas alejado

sera un resultado ideal, ya que si supera esta 0,1 no sera éptimo.



Tabla 17

Calculo de pesos ponderados mediante Fuzzy AHP

ri Si= YTi X lnverss) Di Pesos
Grupo Gl G2 G3 Gl G2 G3 Promedio Ponderados
Gl 241 259 322 0,50 0,67 0,94 0,70 0,68
G2 065 085 1,06 0,13 0,22 031 0,22 0,21
G3 0,36 043 057 0,07 011 0,17 0,12 0,11
I inversy 0,21 0,26 0,29 Suma 1.04 1,00
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Nota. En la tabla, se muestran los resultados de pesos ponderados, mediante ri equivalentes

difusos, Si extension sintética difusa y Di promedio de valores Si.

5.2.2. Criterios Ponderados del Grupo Acuifero

El proceso de ponderacion se llevd a cabo utilizando la misma metodologia empleada en el

procedimiento anterior.

Tabla 18

Promedio de los tomadores de decisiones de acuifero

Gl C1 C2 C3 C4

C1 1,00 100 1,00 028 039 0,67 022 028 0,39 3,33 433 5,33
Cc2 167 267 367 100 100 1,00 05 0,67 1,00 5,00 600 7,00
C3 2,67 3,67 467 100 167 233 100 100 1,00 6,33 7,33 8,33
C4 0,19 023 031 014 0,17 0,20 0,12 0,14 0,16 1,00 1,00 1,00

Nota. G1 representa el acuifero, C1 criterio de litologia, C2 criterio de permeabilidad, y C3

criterio de precipitacion.



Tabla 19

Matriz de decision, matriz normalizada y ponderada de acuifero
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A: Matriz de decision

Matriz normalizada

Ponderacion

Gl C1 Cc2 C3 C4 C1 c2 C3 CcC4 Vector W X=A*W

C1 1,00 042 029 433 013 013 0,13 0,23 0,16 0,64 411

C2 2,67 1,00 0,70 6,00 03 031 033 032 0,33 1,38 4,19

C3 3,67 1,67 1,00 7,33 0,48 051 047 039 0,46 1,96 4,21

Ca 0,24 017 0,14 1,00 0,08 0,05 0,06 005 0,05 0,21 4,11
Suma 7,57 3,25 2,13 18,67 Suma 16,62

Nota. En la tabla se muestra el procedimiento mediante matrices y vectores para obtener los

parametros para calcular la relacion consistencia (CR).

Tabla 20

Calculo de relacion de consistencia (CR) de acuifero

Descripcién Resultado
NUmero de criterios n 4

indice Aleatorio RI 0,9

Amax A 4,16
indice de consistencia Cl 0,05
Relacion de consistencia CR 0,057

Nota. En la tabla, se muestran el resultado CR = 0,057; esto indica que se ha ponderado

razonablemente, ya que cumple la condicion CR<0,1.
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Tabla 21

Calculo de pesos ponderados mediante Fuzzy AHP de acuifero

ri Sl = ZH X r(inversa) Dl PESOS

Gl Cl C2 C3 ¢4 C1 C2 C3 C4 Promedio Ponderados

ci1 o067 083 1,08 067 0,10 015 0,25 0,10 0,17 0,16
c2 147 181 225 147 022 033 051 0,22 0,35 0,33
c3 203 259 309 203 030 047 0,70 0,30 0,49 0,46
C4 024 0,27 031 0,24 0,04 0,05 0,07 0,04 0,05 0,05
linversy 0,15 0,18 0,23 0,15 Suma 1,06 1,00

Nota. En la tabla, se muestran los resultados de pesos ponderados, mediante ri equivalentes

difusos, Si extension sintética difusa y Di promedio de valores Si.
5.2.3. Criterios Ponderados del Grupo Topografia

El proceso de ponderacion se llevé a cabo utilizando la misma metodologia empleada en

el procedimiento anterior.

Tabla 22

Promedio de los tomadores de decisiones de topografia

G2 C5 C6 C7

C5 1,00 1,00 100 1,00 200 3,00 533 6,33 7,33
C6 033 050 1,00 1,00 1,00 100 333 433 533
C7 014 016 019 019 023 031 100 100 1,00

Nota. G2 representa la topografia, C5 criterio de pendiente, C6 criterio de geomorfologia, y C7

criterio de indice de rugosidad topogréfica (TRI).
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Tabla 23

Matriz de decision, matriz normalizada y ponderada de topografia

A: Matriz de decision Matriz normalizada Ponderacion
G2 C5 C6 C7 C5 C6 C7 Vector W X=A*W Xi/Wi
C5 1,00 200 6,33 0,58 0,62 0,54 0,58 1,78 3,07
C6 056 1,00 4,33 0,32 031 037 0,33 1,02 3,05
c7 016 0,24 1,00 0,09 0,07 0,09 0,08 0,26 3,05
Suma 1,72 3,24 11,67 Suma 9,18

Nota. En la tabla, se muestra el procedimiento mediante matrices y vectores para obtener los

parametros para calcular la relacion consistencia (CR).

Tabla 24

Célculo de relacion de consistencia (CR) de topografia

Descripcion Resultado
NUmero de criterios n 3

indice Aleatorio RI 0,58
Amax A 3,06
indice de consistencia Cl 0,03
Relacion de consistencia CR 0,050

Nota. En la tabla, se muestran el resultado CR = 0,050; esto indica que se ha ponderado

razonablemente, ya que cumple la condicién CR<0,1.
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Tabla 25

Calculo de pesos ponderados mediante Fuzzy AHP de topografia

ri Si= YTi X lnverss) Di Pesos
G2 c5 C6 C7 C5 C6 C7 Promedio Ponderados
C5 1,75 2,33 280 0,35 059 091 0,62 0,57
C6 1,04 129 1,75 0,21 0,33 0,57 0,37 0,34
C7 0,30 0,33 0,39 0,06 008 0,13 0,09 0,08
I inversy 0,20 0,25 0,32 Suma 1,08 1,00

Nota. En la tabla, se muestran los resultados de pesos ponderados, mediante ri equivalentes

difusos, Si extension sintética difusa y Di promedio de valores Si.

5.2.4. Criterios Ponderados del Grupo Superficie

El proceso de ponderacion se llevé a cabo utilizando la misma metodologia empleada en

el procedimiento anterior.

Tabla 26

Promedio de los tomadores de decisiones de superficie

G3 C8 C9 C10
C8 100 100 100 025 033 050 100 100 1,00
C9 200 3,00 400 100 100 100 133 233 333

cio 100 100 100 031 044 083 100 1,00 1,00

Nota. G3 representa la superficie, C8 criterio de LUCL, C9 criterio de NDVI, y C10 criterio de

tipo de suelo.



Tabla 27

Matriz de decision, matriz normalizada y ponderada de superficie
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A: Matriz de decisién

Matriz normalizada

Ponderacion

G3 (8 C9 C10 C8 C9 C10 Vector W X=A*W  Xi/Wi
cg8 100 0,35 1,00 020 019 023 021 0,63 3,06
c9 300 100 233 060 055 054 0,56 1,72 3,07
Ci0 1,00 049 1,00 020 0,27 023 0,23 0,71 3,07
Suma 5,00 1,83 4,33 Suma 9,20

Nota. En la tabla, se muestra el procedimiento mediante matrices y vectores para obtener los

parametros para calcular la relacion consistencia (CR).

Tabla 28

Célculo de relacion de consistencia (CR) de superficie

Descripcion

Resultado

NUmero de criterios

indice Aleatorio

Amax

indice de consistencia

Relacién de consistencia

3
0,58
3,07
0,03
0,058

Nota. En la tabla, se muestran el resultado CR = 0,058, esto indica que se ha ponderado

razonablemente, ya que cumple la condicién CR<0,1.
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Tabla 29

Calculo de pesos ponderados mediante Fuzzy AHP de superficie

ri Si = ZH X r(inversa) Di PeSOS

G3 C8 C9 C10 C8 C9 C10 Promedio Ponderado

C8 063 069 079 0,15 0,21 0,30 0,22 0,21
C9 139 191 237 034 057 088 0,60 0,56
C10 0,67 0,76 094 0,16 0,23 0,35 0,25 0,23
I gnversy 0,24 0,30 0,37 Suma 1,06 1,00

Nota. En la tabla, se muestran los resultados de pesos ponderados, mediante ri equivalentes

difusos, Si extension sintética difusa y Di promedio de valores Si.

5.2.5. Analisis

Al analizar los pesos de los tres grupos, se observa que el grupo de mayor influencia es el
acuifero con un peso de 67,51 %; siguiéndole el grupo de topografia con un peso de 21,28 % y
con el menor grado de influencia el grupo de superficie con un peso de 11,22 %. Estos resultados

se visualizan en la tabla 27.

Evaluando los pesos locales dentro del grupo acuifero, la precipitacion presenta el mayor
grado de influencia con un peso de 46,28 %; dentro del grupo topografia, el criterio que tiene
mayor peso es la pendiente con un 57,42 % vy, en el grupo superficie, se muestra que el NDVI

tiene un peso de 56,17 %.



Tabla 30

Peso de los criterios de decisidn y su respectivo ranking
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Grupo Pesos Criterio PL PG Caracteristicas / Clases

Rango

Acuifero 0,67505 Litologia 0,1559  0,1052 Sedimentos aluviales
Depositos fluvioglaciares

Rocas intrusivas
Rocas sedimentarias
Rocas volcanicas

Volcéan sedimentario

Permeabilidad 0,3324 0,2244  Alta Permeabilidad
Media Permeabilidad
Baja Permeabilidad

Muy baja Permeabilidad

Precipitacion 04628 03124 11,14-87,11
87,11 -147,89
147,89 — 225,55
225,55 -321,78
321,78 - 441,64

SPI 0,0490 00331 -138--53
-53--11
-1,1-08
08-37
3,7-143

Topografia  0,21278 Pendiente 0,5742 0,1222 0-6
6-13
13-22
22-31
31-75

Geomorfologia ~ 0,3422  0,0728 Humedal
Colina

Complejo Volcan
Laguna
Montafias
Morrenas

Llanuras

a b P P N W0 MO > OO O NP DN O PN oo g b~ Wik NDNWw DN PP Ao
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TRI 0,083 00178 0,11-0,38
0,38 -0,46
0,46 - 0,53
0,53-0,61

A W N e

0,61-0,88

Superficie ~ 0,11217 LUCL 0,2056 0,231 Agua
Cultivos

Arbustos
Zona urbana

Suelo desnudo

NDVI 05617  0,0630 -0,53--0,23

-0,04-0,05
0,05-0,16
0,16 -0,58

5

2

5

3

2

1

1
-0,23 - -0,04 2
3

4

5
Tipo de suelo 0,2327 0,0261  Fluvisol éutrico — Regosol éutrico 3
Leptosol districo — Afloramiento litico 2

Leptosol districo — Andosol vitrico 4

Leptosol litico — Afloramiento litico 1

Solonchak haplico — Leptosol éutrico 5

Nota. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de los criterios mediante el calculo del
método Fuzzy AHP. Donde: PL pesos locales calculados en las tablas como pesos ponderados,
PG pesos globales es la multiplicacién del peso del grupo con su criterio y Rango es valor de
importancia asignado segln la escala de Saaty.

Adicionalmente, se tiene los pesos globales, los cuales representan el grado final de
contribucion de cada factor y que van a ser empleados previamente dentro del marco
metodologico TOPSIS. Los resultados muestran que los criterios mas influyentes es la
precipitacion con un 31,24 %, seguido por la permeabilidad con un 22,44 %. Por otro lado, el

factor con el menor peso es el indice de rugosidad topografica (TRI) con el valor de 1,78 %. Estos
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resultados indican el grado de valor entre los 10 criterios propuestos, que posteriormente van a

ser de gran utilidad para la evaluacion del potencial de recarga.

5.3.METODO TOPSIS
5.3.1. Definicién de Criterios y Alternativas

Para la aplicacion del método TOPSIS, se dividio la cuenca del rio Locumba en un total de
37171 cuadriculas mediante el software ArcGIS 10.8 como se muestra en la figura 8, con la
finalidad de obtener una mejor precision en los rangos de valores de coeficiente de cercania CCi.
Estos valores varian en un rango de 0 — 1, donde los valores cercanos al O representan las
soluciones ideales negativas, mientras que los valores cercanos al 1 representan las soluciones
ideales positivas.

Figura 8
Malla de muestreo de la cuenca del rio locumba

@ Cuenca Locumba - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DeEds&s [ s <b - |[1:700.000 2 2 C 30 Analyst | [@ Reclass asa1 ~|J2 ' Georeferencing~ | Rain_finsloss_Clp1 vlid® a- -
) B B 67 B

R A RN Y - IEAY ¥ Bl e
Drawing~ R (* O-A- [0) Anal vio BT U A-BL B .o

ArcToolbox s %
& Data Comparison
& Distributed Geodatabase

Table Of Contents

yueas @ll| [ xeaoorory @]

base Administration
Network

-70.004 -17.004 Decimal Degrees

Nota. Esta malla se realiz6 mediante la herramienta ArcToolBox > Data Management Tools >
Sampling > Create Fishnet. Se generd 37171 cuadriculas con el objetivo de poder clasificar mejor

las zonas de potencial de agua subterranea.
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Para definir los valores de los criterios para cada alternativa, se exportaron los datos
geoespaciales desde el software ArcGIS 10.8 y luego se importaron a Microsoft Excel para su

procesamiento y analisis.

5.3.2. Matriz de Decision y Normalizacion

Se construyd una matriz de decision que incluye todas las alternativas disponibles junto
con sus respectivos valores de desempefio en los diez criterios seleccionados inicialmente. Segin
el método TOPSIS, esta matriz se representa con alternativas en las filas y criterios en las

columnas, como se ilustra en la tabla 28.

Tabla 31

Matriz de decisién

N C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

1 26,000 5000 1,000 3,072 3569 7,892 2,682 1,258 3,067 1,000
2 26,000 5000 1,000 3,000 5,000 10,000 3,833 1,000 3,000 1,000
3 26,000 5000 1,000 4,178 4,776 9,778 3,169 2,966 3,000 1,000
4 26,000 5,000 1,000 2918 3,440 8,165 2929 2,022 3,047 1,000
5 26,000 5000 1,000 3683 4,217 10,000 3,158 1,193 3,000 1,000
6 26,000 5,000 1,000 3,000 5000 10,000 2,600 1,000 3,000 1,000
7 26,000 5000 1,000 4,083 4,90 9571 2,520 1,865 3,227 1,000
8 26,000 5000 1,000 3,440 3912 7,160 3,066 2,000 3,107 1,000
9 26,000 5000 1,000 3,440 3,896 9,840 3,027 1,187 3,006 1,000
10 26,000 5000 1,000 355 3375 10,350 3,211 1,125 3,000 1,000

37162 6,020 5000 5000 2,956 2,604 1,000 3,254 2,517 3,537 2,000
37163 8,260 3,924 5000 2,453 2,522 1,000 2952 1,777 3,449 2,000
37164 3,000 3,000 5000 2551 2,036 1,000 3,119 1,000 3,096 2,000
37165 3,000 3,000 5,000 3500 2,370 1,000 3,528 1,000 3,038 2,000

37166 3,000 3,000 5,000 4,333 3,250 1,000 3,857 1,000 3,000 2,000



37167
37168
37169
37170
37171

3,000
3,000
5,000
3,000

26,000

3,000
5,000
3,000
3,000

3,000

5,000
5,000
5,000
5,000

5,000

4,500
4,500
4,400
4,500

4,500

3,250
4,500
3,000
3,000

3,000

1,000
1,000
1,000
1,000

1,000

3,700
2,833
3,125
2,500

3,000

1,000
3,000
3,000
1,000

1,000

3,000
4,000
3,000
3,500

3,500

2,000
2,000
2,000
2,000

2,000
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Nota. En la tabla, se presentan los 10 primeros y 10 ultimos datos de un total de 37171 datos en

total. Donde C1 criterio litologia, C2 criterio permeabilidad, C3 criterio precipitacion, C4 criterio

SPI, C5 criterio pendiente, C6 criterio geomorfologia, C7 criterio TRI, C8 criterio LUCL, C9

criterio NDVI y C10 criterio tipo de suelo.

Seguidamente, se realiz6 el calculo de suma de cuadrados de los diez criterios que se

muestra en la tabla 29. Estos valores se utilizaron para la normalizacion de la matriz de decision

para cada alternativa en relacién con el criterio que se observa en la tabla 30.

Tabla 32

Suma de cuadrados

Criterios o,
C1 10472108,794
C2 607447,154
C3 302152,884
C4 316163,191
C5 371201,203
C6 2519180,047
C7 333779,196
C8 204243,198
C9 428601,160

C10 483914,693

Nota. i es el criterio, m es la alternativa y a;; representa la matriz de decision de la tabla 28.



Tabla 33

Normalizacién de la matriz de decision
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C1

Cc2

C3

C4

C5

C6

o

C8

C9

C10

10

37162
37163
37164
37165
37166
37167
37168
37169
37170
37171

0,008034
0,008034
0,008034
0,008034
0,008034
0,008034
0,008034
0,008034
0,008034
0,008034

0,00186
0,00255
0,00093
0,00093
0,00093
0,00093
0,00093
0,00155
0,00093
0,00803

0,001545
0,001545
0,001545
0,001545
0,001545
0,001545
0,001545
0,001545
0,001545
0,001545

0,00155
0,00121
0,00093
0,00093
0,00093
0,00093
0,00155
0,00093
0,00093
0,00093

0,000309
0,000309
0,000309
0,000309
0,000309
0,000309
0,000309
0,000309
0,000309
0,000309

0,00155
0,00155
0,00155
0,00155
0,00155
0,00155
0,00155
0,00155
0,00155
0,00155

0,000949
0,000927
0,001291
0,000902
0,001138
0,000927
0,001262
0,001063
0,001063
0,001099

0,00091
0,00076
0,00079
0,00108
0,00134
0,00139
0,00139
0,00136
0,00139
0,00139

0,001103
0,001545
0,001476
0,001063
0,001303
0,001545
0,001514
0,001209
0,001204
0,001043

0,00080
0,00078
0,00063
0,00073
0,00100
0,00100
0,00139
0,00093
0,00093
0,00093

0,002439
0,003090
0,003022
0,002523
0,003090
0,003090
0,002958
0,002212
0,003041
0,003198

0,00031
0,00031
0,00031
0,00031
0,00031
0,00031
0,00031
0,00031
0,00031
0,00031

0,000829
0,001185
0,000979
0,000905
0,000976
0,000803
0,000779
0,000947
0,000936
0,000992

0,00101
0,00091
0,00096
0,00109
0,00119
0,00114
0,00088
0,00097
0,00077
0,00093

0,000389
0,000309
0,000916
0,000625
0,000369
0,000309
0,000576
0,000618
0,000367
0,000348

0,00078
0,00055
0,00031
0,00031
0,00031
0,00031
0,00093
0,00093
0,00031
0,00031

0,000948
0,000927
0,000927
0,000942
0,000927
0,000927
0,000997
0,000960
0,000929
0,000927

0,00109
0,00107
0,00096
0,00094
0,00093
0,00093
0,00124
0,00093
0,00108
0,00108

0,000309
0,000309
0,000309
0,000309
0,000309
0,000309
0,000309
0,000309
0,000309
0,000309

0,00062
0,00062
0,00062
0,00062
0,00062
0,00062
0,00062
0,00062
0,00062
0,00062

Nota. En la tabla, presenta los 10 primeros y 10 Gltimos datos de un total de 37171 datos en total.



5.3.3. Matriz Normalizada Ponderada
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Se determina las ponderaciones de los criterios para cada alternativa como se muestra en

la tabla 31, realizando una multiplicacion de los pesos globales (PG) obtenidos en el anterior

método Fuzzy AHP.

Tabla 34

Matriz normalizada ponderada

C1 c2 C3 C4 C5 C6 o C8 C9 C10
PG 0,11 0,22 0,31 0,03 0,12 0,07 0,02 0,02 0,06 0,03
N C1 c2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
1 0,000884 0,000294 0,000068 0,000047 0,000187 0,000293 0,000025 0,000008 0,000057 0,000009
2 0,000884 0,000294 0,000068 0,000046 0,000263 0,000371 0,000036 0,000006 0,000056 0,000009
3 0,000884 0,000294 0,000068 0,000065 0,000251 0,000363 0,000029 0,000018 0,000056 0,000009
4 0,000884 0,000294 0,000068 0,000045 0,000181 0,000303 0,000027 0,000012 0,000057 0,000009
5 0,000884 0,000294 0,000068 0,000057 0,000222 0,000371 0,000029 0,000007 0,000056 0,000009
6 0,000884 0,000294 0,000068 0,000046 0,000263 0,000371 0,000024 0,000006 0,000056 0,000009
7 0,000884 0,000294 0,000068 0,000063 0,000257 0,000355 0,000023 0,000012 0,000060 0,000009
8 0,000884 0,000294 0,000068 0,000053 0,000206 0,000265 0,000028 0,000012 0,000058 0,000009
9 0,000884 0,000294 0,000068 0,000053 0,000205 0,000365 0,000028 0,000007 0,000056 0,000009
10 0,000884 0,000294 0,000068 0,000055 0,000177 0,000384 0,000030 0,000007 0,000056 0,000009
37162 0,00020 0,00029 0,00034 0,00005 0,00014 0,00004 0,00003 0,00002 0,00007 0,00002
37163 0,00028 0,00023 0,00034 0,00004 0,00013 0,00004 0,00003 0,00001 0,00006 0,00002
37164 0,00010 0,00018 0,00034 0,00004 0,00011 0,00004 0,00003 0,00001 0,00006 0,00002
37165 0,00010 0,00018 0,00034 0,00005 0,00012 0,00004 0,00003 0,00001 0,00006 0,00002
37166 0,00010 0,00018 0,00034 0,00007 0,00017 0,00004 0,00004 0,00001 0,00006 0,00002
37167 0,00010 0,00018 0,00034 0,00007 0,00017 0,00004 0,00003 0,00001 0,00006 0,00002
37168 0,00010 0,00029 0,00034 0,00007 0,00024 0,00004 0,00003 0,00002 0,00007 0,00002
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37169 0,00017 0,00018 0,00034 0,00007 0,00016 0,00004 0,00003 0,00002 0,00006 0,00002
37170 0,00010 0,00018 0,00034 0,00007 0,00016 0,00004 0,00002 0,00001 0,00006 0,00002
37171 0,00088 0,00018 0,00034 0,00007 0,00016 0,00004 0,00003 0,00001 0,00006 0,00002

Nota. En la tabla, se presenta los 10 primeros y 10 Gltimos datos de un total de 37171 datos en
total.

5.3.4. Coeficiente de Cercania

Se calcula la solucién ideal positiva (V+) que representa la mejor solucion posible y la
solucion ideal negativa (V-) que representa la peor solucién posible en el método TOPSIS,
sirviendo como puntos de referencia para evaluar y comparar las alternativas presentes en la

investigacion. Los valores obtenidos se visualizan en la tabla 32.

Tabla 35

Soluciones ideales positivas y negativas

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 C10

V+ 0,000034 0,000059 0,000068 0,000028 0,000053 0,000037 0,000009 0,000006 0,000020 0,000009

V- 0,000884 0,000294 0,000340 0,000077 0,000263 0,000445 0,000046 0,000031 0,000093 0,000046

Nota. La tabla presenta el maximo y minimo del criterio en relacién con las 37171 alternativas.

Posteriormente, se calculan las distancias euclidianas entre cada alternativa y soluciones
ideales positivas (Si+) y negativas (Si-). Finalmente, se determina el coeficiente de cercania (CCi)
este parametro varia entre 0 — 1, donde el valor mas alto indica una alternativa mas adecuada, los

resultados se muestran en la tabla 33.

La clasificacion de los resultados es un paso crucial en la investigacién; las alternativas se

ordenan de acuerdo a su CCi de mayor a menor. El orden de clasificacion representa la secuencia
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Optima para la ubicacion de las zonas de potencial de agua subterranea, basandose en los criterios

definidos para la aplicacion del método TOPSIS.

Tabla 36

Distancias euclidianas y coeficiente de cercania

N Si+ Si - CCi

1 0,000929 0,000328 0,260758
2 0,000967 0,000290 0,230474
3 0,000962 0,000290 0,231746
4 0,000931 0,000325 0,258534
5 0,000959 0,000292 0,233289
6 0,000967 0,000290 0,230918
7 0,000961 0,000293 0,233459
8 0,000925 0,000337 0,266826
9 0,000954 0,000297 0,237130
10 0,000957 0,000298 0,237767
37162 0,00041 0,00080 0,66216
37163 0,00042 0,00074 0,64158
37164 0,00031 0,00091 0,74378
37165 0,00032 0,00090 0,74031
37166 0,00033 0,00090 0,72996
37167 0,00033 0,00090 0,72984
37168 0,00042 0,00088 0,68004
37169 0,00035 0,00084 0,70708
37170 0,00033 0,00090 0,73250
37171 0,00091 0,00044 0,32643

Nota. En la tabla presenta los 10 primeros y 10 tltimos datos de un total de 37171 datos en total.
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5.3.5. Analisis

Los resultados obtenidos mediante el método TOPSIS se importaron al software ArcGIS
10.8 para asignar una coloracion especifica a cada alternativa, facilitando asi la visualizacion de
las zonas con mayor potencial de agua subterranea en toda la cuenca del rio Locumba, esta

clasificacion se observa en la figura 9.

También se utilizé la herramienta Reclassify del software ArcGIS 10.8 como se muestra
en la figura 10, para categorizar los resultados en cinco categorias: muy favorable, favorable,
moderada, baja y muy baja segun los datos presentados en la tabla 37. Esta categorizacion permite
una interpretacién mas clara y detallada de los datos, destacando las areas prioritarias para la

recarga hidrica.

Figura 9

Resultados de coeficiente de cercania en el software ArcGIS
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Nota. Se muestra los valores de CCi en el Open Atributte Table segun su respectiva alternativa.
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Figura 10

Herramienta Reclassify en el software ArcGIS
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Nota. Se utiliz6 la herramienta ArcToolBox > Raster Reclass > Reclassify para categorizar la

cuenca del rio Locumba.

Tabla 37

Clasificacion de las zonas de la cuenca del rio Locumba

Categorias CCi Porcentaje

Muy favorable 0,90 -0,72 13%
Favorable 0,72-0,53 28 %
Moderada 0,53-0,35 15%

Baja 0,35-0,24 28 %
Muy bajas 0,24 — 0,04 16%

Nota. El resultado arroja un total de 13 % para zonas muy favorables, un 28 % para zonas

favorables, un 15 % para zonas medias, 28 % para zonas bajas y 16 % para zonas muy bajas.
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CAPITULO VI

RESULTADOS
6.1. RESULTADOS DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Para evaluar la hipotesis 1, mediante el estudio del modelo Fuzzy AHP-TOPSIS, se aplicd
el algoritmo para identificar el potencial de agua subterranea en la cuenca del rio Locumba, Tacna.
El método multicriterio Fuzzy AHP permiti6 descomponer el problema en una jerarquia de
criterios y subcriterios, facilitando la asignacion de pesos relativos a cada factor que influye en el
potencial de agua subterranea, tales como litologia, permeabilidad, precipitacion, indice de
potencia de corriente (SPI), pendiente, geomorfologia, indice de rugosidad topogréfica (TRI), uso
de suelo y cobertura de suelo (LUCL), indice de vegetacion diferenciada normalizada y tipo de
suelo. Posteriormente, el método TOPSIS se empled para clasificar las zonas de potencial de agua
subterranea, calculando el coeficiente de cercania (CCi). Los resultados obtenidos a partir de la
aplicacién del modelo Fuzzy AHP-TOPSIS demostraron que es posible identificar las zonas de

mayor potencial hidrico, validando asi la hipétesis especifica 1.

6.2.RESULTADOS DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 2

El modelo Fuzzy AHP - TOPSIS permitié identificar los criterios que influyen en el
potencial de agua subterranea. Los criterios utilizados para la aplicacion de este modelo fueron:
litologia, permeabilidad, precipitacion, indice de potencia de corriente (SPI), pendiente,
geomorfologia, indice de rugosidad topografica (TRI), uso de suelo y cobertura de suelo (LUCL),

indice de vegetacion diferenciada normalizada (NDVI) y suelo.

El anélisis del método multicriterio Fuzzy AHP identificO que la precipitacion y la

permeabilidad son los factores méas influyentes, con pesos de ponderacion 31,24 % y 22,44 %,
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respectivamente. Estos factores estdn estrechamente relacionados con las caracteristicas
hidrogeoldgicas de la cuenca y su capacidad para almacenar y transmitir agua subterranea.
Mientras, el indice de rugosidad topografica (TRI) tuvo el menor peso, con un 1,78 %, indicando
una influencia menos significativa en el potencial de recarga hidrica, como se muestra en la
Tabla 30. Se identificaron los pesos ponderados de los criterios mas influyentes para determinar

el potencial de agua subterranea, con lo cual se valida la hipétesis especifica 2.

6.3.RESULTADOS DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Con los pesos y valores obtenidos a través del modelo Fuzzy AHP-TOPSIS, se realizo el
mapa de zonificacion de potencial de agua subterranea en la cuenca del rio Locumba. Este mapa
es una herramienta visual que facilita la identificacion de las areas con mayor potencial para la

recarga de hidrica.

Utilizando los valores de coeficiente de cercania (CCi) obtenidos del analisis del método
TOPSIS, se generd una clasificacidn de las zonas de la cuenca en cinco categorias: muy alta (0,90
—-0,72), alta (0,72 — 0,53), moderada (0,53 — 0,35), baja (0,35 — 0,24) y muy baja (0,24 — 0,04).
Las areas con valores de CCi cercanos a 1 fueron identificadas como las méas adecuadas para la

recarga de agua subterranea. Con el mapa de la figura 11, se valida la hipotesis especifica 3.

6.4.RESULTADOS DE LA HIPOTESIS GENERAL

La investigacion demostré que existe un potencial amplio de recarga de acuifero en la
cuenca Locumba, a pesar de sus caracteristicas aridas que presenta esta zona tiene la capacidad
de almacenar agua subterranea gracias a sus caracteristicas permeables y altas precipitaciones en

la cabecera de la cuenca. La combinacion de las metodologias Fuzzy AHP y TOPSIS result6
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exitosa, demostrando que la optimizacién de métodos primarios puede ser alcanzada por enfoques

matematicos y la combinacion de dos metodologias especializadas en la toma de decisiones.

Mediante el método TOPSIS, se pudo clasificar la zona de estudio, como se muestra en la
figura 11. El resultado obtenido es 13 % para zonas muy favorables, un 28 % para zonas
favorables, un 15% para zonas medias, 28 % para zonas bajas y 16 % para zonas muy bajas como
se muestra en la tabla 37. El prop6sito de este resultado busca impulsar a los conocimientos de la
problematica que encuentran los pobladores de la cuenca Locumba, al igual que ser de apoyo para

una mejor toma de decisiones para el gestionamiento sostenible del agua subterranea.

Figura 11

Mapa de potencial de agua subterranea
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Nota. En la figura, se observa las zonas mas potenciales de agua subterranea en la cuenca del rio
Locumba, mediante la integracion del modelo Fuzzy AHP — TOPSIS. Para una visualizacion

maés detallada, este mapa se incluye en el anexo XVI.

6.5. VALIDACION DE RESULTADOS

La etapa de validacién es esencial para confirmar la precision del modelo generado. El
mapa zonas de potencial de agua subterranea fue validado mediante analisis de correlacion,
utilizando los datos de pozos de agua existentes en la cuenca del rio Locumba. Los datos utilizados
fueron obtenidos de la base de datos de acceso publico de la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
en el anexo XV, se adjunto la informacidn sobre los pozos utilizados. De tal forma, se ubicaron

estos datos en el mapa de zonas potenciales, tal como se muestra en la figura 12.
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Figura 12

Mapa de zonas de potencial de agua subterranea y pozos existentes
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Nota. En el mapa, se puede identificar las zonas de potencial de aguas subterraneas mas favorables
de color rojo y también los pozos existentes en esta zona, lo que valida la integracion del modelo
Fuzzy AHP - TOPSIS. Para una visualizacion mas detallada, este mapa se incluye en el anexo

XVII.
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CONCLUSIONES

La integracion del modelo Fuzzy AHP-TOPSIS en la cuenca del rio Locumba, Tacha, ha
permitido determinar con precision las zonas de mayor y menor potencial de agua
subterranea. Este enfoque multicriterio ha facilitado la evaluacion y jerarquizacion de

diversos criterios hidroldgicos, geolégicos y ambientales.

El estudio ha demostrado que aplicando el algoritmo Fuzzy AHP-TOPSIS se identifico el
potencial de agua subterrdnea en la cuenca del rio Locumba. Mediante la construccién de
matrices de comparacion por pares y la conversion de estos valores en numeros difusos, el
modelo logr6 asignar pesos especificos a cada criterio de influencia, con la cual permitié

determinar las zonas de potencial de agua subterranea.

El analisis Fuzzy AHP identificd diez criterios clave que influyen en la recarga de agua
subterranea: litologia, permeabilidad, precipitacion, SPI, pendiente, geomorfologia, TRI,
LUCL, NDVI y tipo de suelo. La precipitacion, con un peso del 31,24 %, y la permeabilidad
del suelo, con un 22,44 %, fueron identificadas como los criterios mas influyentes. Este
enfoque permitié una evaluacién precisa y detallada de las zonas con mayor potencial de

recarga hidrica.

El modelo Fuzzy AHP - TOPSIS permiti6 zonificar el potencial de agua subterranea en la
cuenca del rio Locumba, en cinco zonas: el 13 % se identifico como zonas muy favorables,
28 % para zonas favorables, 15 % para zonas medias, 28 % para zonas bajas y el 16 % para
zonas muy bajas. Al comparar estos resultados con los datos en los registros de la ANA, se
verificd una coincidencia del 70 %. Este nivel de concordancia respalda la precision y
confiabilidad del modelo, confirmando que el enfoque de multicriterio aplicado es una

herramienta sélida para la gestidn sostenible de recursos hidricos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros tesistas la aplicaciéon del modelo Fuzzy-AHP-TOPSIS en otras
cuencas hidrogréficas de la regién de Tacna y del Per(, con caracteristicas y desafios
similares, con el fin de ampliar la base de conocimiento y mejorar la gestion integral de los

recursos hidricos subterraneos a nivel nacional.

Se recomienda a los futuros investigadores que apliquen esta metodologia Fuzzy AHP -
TOPSIS realizar ensayos de campo para determinar criterios mas precisos que ayuden en la

optimizacidén de esta metodologia aplicada.

Se recomienda a las autoridades del gobierno y de gestion de recursos hidricos tomen en
consideracion los resultados de esta investigacion y lo validen con sus investigaciones para
sus planes y politicas de desarrollo, a fin de garantizar el aprovechamiento sostenible de las

aguas subterraneas en la cuenca del rio Locumba.
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Matriz de consistencia

101

Definicién del problema

Objetivos

Hipétesis

Variables e Indicadores

Metodologia

Problema general

Objetivo general

Hipatesis general

¢Como evaluar el potencial de
agua subterranea, mediante la
integracion del modelo Fuzzy-
AHP-TOPSIS, en la cuenca del
rio locumba, Tacna?

Determinar las zonas de potencial
de agua subterranea mediante la
integracion del modelo difuso
Fuzzy AHP-TOPSIS, enla
cuenca del rio locumba, Tacna.

Mediante la integracién y
aplicacion de la técnica Fuzzy-
AHP-TOPSIS, se identificara de
manera precisa las zonas con
potencial de agua subterranea, en la
cuenca del rio locumba, Tacna.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

- ¢Cuél es el algoritmo de
modelo Fuzzy AHP -TOPSIS
que permite identificar el
potencial de agua subterranea
en la cuenca del rio Locumba?

- ¢(Qué criterios influyen de
manera significativa en la
recarga de agua subterranea
en la cuenca del rio Locumba?

- ¢Como zonificar el potencial
de agua subterrdnea en la
cuenca del rio Locumba?

- Aplicar el algoritmo de modelo
Fuzzy AHP -TOPSIS que
permite identificar el potencial
de agua subterranea en la
cuenca del rio Locumba.

- ldentificar los criterios
influyentes en la recarga de
agua subterranea en la cuenca
del rio Locumba.

- Zonificar el potencial de agua
subterranea en la cuenca del rio
Locumba.

- Mediante el estudio del modelo
Fuzzy AHP -TOPSIS se puede
aplicar su algoritmo  para
identificar el potencial de agua
subterranea.

- Por medio del estudio de agua
subterranea y la cuenca del rio
Locumba se identificara los
criterios que influyen en el
potencial de agua subterranea.

- Una vez identificado el potencial
de agua se podra realizar un mapa
de zonificacion de recarga hidrica
en la cuenca.

Variable independiente:

Integracion de la técnica Fuzzy-AHP-
TOPSIS

Indicadores de la V.I:

-Proceso de jerarquia analitica difusa
(AHP)

-Técnica para la ordenacion de
preferencias por similitud a la solucién
ideal (TOPSIS)

Variable dependiente:

Zonas con potencial de agua
subterranea.

Indicadores de la V.D:

- Litologia

- Geomorfologia

- Tipo de suelo

- Permeabilidad

- Precipitacion

- Pendiente

- indice de Rugosidad Topografica
(TRI)

- Uso del suelo y cobertura del suelo
(LULC)

- Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDV1)

- indice de Potencia de Corriente (SPI)

Tipo de investigacion:

- Aplicada

Nivel de investigacion:

- Predictivo

Método:
- Inductivo
- Descriptivo

- Experimental

Poblacion:

La poblacién estd representada por
toda la extension de la cuenca del rio
Locumba.

Muestra:

La muestra de esta investigacion esta
representada por el area del acuifero.




ANEXO 11. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Locumba
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ANEXO I11. Mapa de subcuencas de la cuenca del rio Locumba
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. . .
ANEXO IV. Mapa de hidrogeologia de la cuenca del rio Locumba
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ANEXO V. Mapa de geologia en la cuenca del rio Locumba
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ANEXO VI. Mapa de permeabilidad en la cuenca del rio Locumba
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ANEXO VII. Mapa de isoyetas en la cuenca del rio Locumba
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ANEXO VIII. Mapa de indice de potencia de corriente en la cuenca del rio Locumba
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Nota. El mapa fue elaborado en el software ArcGIS, con datos proporcionados por GEE.
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ANEXO IX. Mapa de pendiente en la cuenca del rio Locumba
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ANEXO X. Mapa de geomorfologia en la cuenca del rio Locumba
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ANEXO XI. Mapa de indice de rugosidad topogréfica en la cuenca del rio Locumba

71°0'0"W 70°0'0"W
1 1

~ T

o o ¥
B ¥ 3 .
20 <M & | @
=) » i °
o ( P 4 o (' -o
o oo # *~ Océano Pacifica
- Y L 4 3 -
&4, V2 v =Y
’ RATA Pl IChik
o AR o N L
1 ; - y
8 ¥ " 4
{ f | & Leyenda
& _SAMEGUA

5 " MOQUEGUA
@ ! | Rugosidad (n)

I 0.11-0.38 (Muybajo)
[ Jo38-046 (saio)
[] 0.46-0.53 (Moderado)
[Jos3-061 @ato)
B 061-0.88 (Muyatto)

lI
© TARUCACHI
PA ESTIQUE

Simbologia

l:, Cuenca del rio Locumba

Océano Pacffico

Limite Departamental
@  Provincia
@  Distrito

——— Rios principales

4 L JORGE BASADRE GROMMANN
FACULTAD DE INGEN ERIA CIVIL ARGUITECTURA chia
ESCLELA PROFES'ONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA - CEOTECNIA
PACHIA

MAPA DE INDICE DE RUGOSIDAD TOPOGRAFICA

'y Na e o N ey [EE— o

0510 20 /30 .40
Km 10

4 Arieth Cristina Mendoza Chura Gréfioa Julio 2024

ALTO DE LA ALIANZACIUDAD NUEVA o

5
T T
71°0'0"W 70°0'0"W
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ANEXO XII. Mapa de uso del suelo y cobertura del suelo en la cuenca del rio Locumba
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ANEXO XIII.
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Mapa de indice de vegetacion de diferencia normalizada en la cuenca del rio Locumba
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ANEXO XIV. Mapa de tipo de suelo en la cuenca del rio Locumba
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ANEXO XV. Pozos existentes registrados en la base de datos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
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N° CODIGO TIPO LATITUD LONGITUD N° CODIGO TIPO LATITUD LONGITUD
1 IRHS-23-03-01-Pozo Cinto N°2 Pozo tubular -17.49822 -70.715514 65 IRHS-23-02-01-C-75 Pozo tajo abierto -16.944994 -70.233317
2 IRHS-23-03-01-Pozo Cinto N°3 Pozo tubular -17.5022 -70.717105 66 IRHS-23-02-01-VW-4 Pozo tubular -16.913226 -70.233326
3 IRHS-23-03-01-Pozo tres Piedras  Pozo tubular -17.587284  -70.738341 67 IRHS-040310-SCI-1 Pozo tajo abierto -17.450922 -70.680456
4 IRHS-23-02-01-C-81 Pozo tajo abierto -16.922107 -70.419168 68 IRHS-23-03-01-Pozo Cinto N°1 Pozo tubular -17.473767 -70.706826
5 IRHS-23-02-01-C-78 Pozo tajo abierto -16.934761  -70.422718 69 IRHS-23-03-01-Pozo Cinto N°4 Pozo tajo abierto -17.540547 -70.729692
6 IRHS-23-02-01-C-01 Pozo tajo abierto -16.809922  -70.239469 70 IRHS-23-02-01-C-95 Pozo tajo abierto -16.912065 -70.416689
7 IRHS-23-02-01-C-106 Pozo tajo abierto -16.903262  -70.24003 71 IRHS-23-02-01-C-51 Pozo tajo abierto -16.928748 -70.416758
8 IRHS-23-02-01-C-48 Pozo tajo abierto -16.917796  -70.297988 72 IRHS-23-02-01-C-83 Pozo tajo abierto -16.94119  -70.418409
9 IRHS-23-02-01-TP-9 Pozo tajo abierto -16.918756  -70.299102 73 IRHS-23-02-01-TDV-4 Pozo tajo abierto -16.899731 -70.242467
10 IRHS-23-02-01-C-47 Pozo tajo abierto -16.92782 -70.299343 74 IRHS-23-02-01-TP-6A Pozo tajo abierto -16.871262 -70.289241
11 IRHS-23-02-01-C-30 Pozo tajo abierto -16.937265 -70.30768 75 IRHS-23-02-01-C-109 Pozo tajo abierto -16.858608 -70.192293
12 IRHS-23-02-01-C-15 Pozo tajo abierto -16.937253  -70.309586 76 IRHS-23-02-01-C-35 Pozo tajo abierto -16.872257 -70.201362
13 IRHS-23-02-01-TP-5 Pozo tubular -16.939247  -70.310135 7 IRHS-23-02-01-PV-4 Pozo tajo abierto -16.860805 -70.203007
14 IRHS-23-02-01-C-90 Pozo tajo abierto -16.93767 -70.317804 78 IRHS-23-02-01-TDV-6 Pozo tajo abierto -16.914944 -70.21502
15 IRHS-23-02-02-STU-1A Pozo tajo abierto -17.121643  -70.318445 79 IRHS-23-02-01-TDV-2 Pozo tajo abierto -16.899483 -70.216001
16 IRHS-23-02-01-C-92 Pozo tajo abierto -16.933198  -70.348101 80 IRHS-23-02-01-PL-2 Pozo tajo abierto -16.854669 -70.224274
17 IRHS-23-02-01-PV-8 Pozo tubular -16.875954  -70.187333 81 IRHS-23-02-01-TDV-3 Pozo tajo abierto -16.915667 -70.236131
18 IRHS-23-02-01-C-34 Pozo tajo abierto -16.868328  -70.20099 82 IRHS-23-03-01-Pozo Monte grande N°2  Pozo tajo abierto -17.553006 -70.72981
19 IRHS-23-02-01-VW-3 Pozo tubular -16.892534  -70.208249 83 IRHS-23-02-01-C-91 Pozo tajo abierto -16.89559  -70.35263
20 IRHS-23-02-01-PV-2 Pozo tubular -16.916798  -70.214807 84 IRHS-23-02-01-PL-9 Pozo tajo abierto -16.923314 -70.23757
21 IRHS-23-02-01-PV-5 Pozo tubular -16.899483  -70.216067 85 IRHS-23-02-01-C-108 Pozo tajo abierto -16.920886 -70.241507
22 IRHS-23-02-01-C-107 Pozo tajo abierto -16.917005 -70.224141 86 IRHS-23-02-01-TP-4 Pozo tajo abierto -16.825575 -70.251526



23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

46

IRHS-23-02-01-C-117
IRHS-23-02-01-C-104
IRHS-23-02-01-C-80
IRHS-23-02-01-TP-8
IRHS-23-02-01-C-123
IRHS-23-02-01-C-19
IRHS-23-02-01-PV-7
IRHS-23-02-01-C-118
IRHS-23-02-01-C-110
IRHS-23-02-01-PV-9
IRHS-23-02-01-PL-3

IRHS-23-02-01-PL-4

IRHS-23-03-01-Pozo Palacios
IRHS-23-03-01-Pozo Tres Molles

IRHS-23-03-01-Pozo la Machorrita

IRHS-23-02-01-TP-15
IRHS-23-02-01-C-98
IRHS-23-02-01-C-111
IRHS-23-02-01-PL-8
IRHS-23-02-01-C-103
IRHS-23-02-01-C-119
IRHS-23-02-01-C-50
IRHS-23-02-01-C-88

IRHS-23-02-01-TP-3

Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tubular
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tubular
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tubular
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tubular
Pozo tubular
Pozo tubular
Pozo tubular
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto

Pozo tajo abierto

-16.956147
-16.925344
-16.930975
-16.92971
-16.8947
-16.894059
-16.863438
-16.948513
-16.888536
-16.934789
-16.865964
-16.953686
-17.565783
-17.578021
-17.593108
-16.940458
-16.936188
-16.949383
-16.895536
-16.885218
-16.950555
-16.915694
-16.917772

-16.896343

-70.230282
-70.233659
-70.422652
-70.300558
-70.317233
-70.349014
-70.183942
-70.197779
-70.205792
-70.212359
-70.226177
-70.227796
-70.730685
-70.733373
-70.740781
-70.423559
-70.376722
-70.393935
-70.239689
-70.2496

-70.272549
-70.298818
-70.310343

-70.349444

87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

110

116

IRHS-23-02-01-C-122
IRHS-23-02-01-TP-9A
IRHS-23-02-01-TP-14
IRHS-23-02-01-TP-3A
IRHS-23-02-01-PC-3
IRHS-23-02-01-C-120
IRHS-23-02-01-C-43A
IRHS-23-02-01-PV-10
IRHS-23-02-01-TDV-13
IRHS-23-02-01-TDV-11
IRHS-23-03-01-Pozo Monte grande N°1
IRHS-23-03-01-Pozo La India Ahorcada
IRHS-23-03-01-Pozo Conostoco
IRHS-23-02-01-C-93
IRHS-23-02-01-C-84
IRHS-23-02-04-SCU-1
IRHS-23-02-01-TDV-7
IRHS-23-02-01-TDV-14
IRHS-23-02-01-PL-10
IRHS-23-02-01-STO-1
IRHS-23-02-01-C-97
IRHS-23-02-01-PV-6
IRHS-23-02-01-C-76

IRHS-23-03-01-Pozo Monte grande N°3

Pozo tajo abierto
Pozo tubular

Pozo tubular

Pozo tubular

Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tubular

Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tubular

Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tubular

Pozo tajo abierto

Pozo tajo abierto

-16.849177
-16.94299

-16.937579
-16.892359
-16.888442
-16.960076
-16.887247
-16.946442
-16.857887
-16.93416

-17.552015
-17.572922
-17.602074
-16.94414

-16.954435
-17.390533
-16.86395

-16.877929
-16.942321
-17.279183
-16.941902
-16.900335
-16.944702

-17.556952

-70.27429

-70.287146
-70.317823
-70.350476
-70.198639
-70.20498

-70.205099
-70.20725

-70.218119
-70.219369
-70.730526
-70.732712
-70.747644
-70.426845
-70.414903
-70.34113

-70.18141

-70.186594
-70.188763
-70.191045
-70.203174
-70.214082
-70.218789

-70.731138



47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

64

IRHS-23-02-01-TDV-10
IRHS-23-02-01-VW-2
IRHS-23-02-01-PV-3
IRHS-23-02-01-C-105
IRHS-23-02-01-TDV-12
IRHS-23-02-01-C-72
IRHS-23-02-01-TDV-1
IRHS-23-02-01-C-71
IRHS-23-02-01-C-96
IRHS-23-02-01-C-79
IRHS-23-02-01-C-2
IRHS-23-02-01-C-102
IRHS-23-02-02-STU-1B
IRHS-23-02-01-PL-6
IRHS-23-02-01-PL-11
IRHS-23-02-01-PV-1
IRHS-23-02-01-PL-5

IRHS-23-02-01-PL-1

Pozo tajo abierto
Pozo tubular

Pozo tubular

Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tubular

Pozo tajo abierto

Pozo tajo abierto

-16.876291
-16.862018
-16.887617
-16.897457
-16.945195
-16.918902
-16.944178
-16.909442
-16.951925
-16.958891
-16.874132
-16.860284
-17.121643
-16.877545
-16.934183
-16.946014
-16.953709

-16.85563

-70.186978
-70.193469
-70.197507
-70.201071
-70.211881
-70.213694
-70.218682
-70.226814
-70.408067
-70.416185
-70.386793
-70.261215
-70.318445
-70.174661
-70.201688
-70.218497
-70.223824

-70.223876

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

117

IRHS-23-03-01-Pozo Los Carzos

IRHS-23-03-01-Pozo EPS Locumba

IRHS-23-02-01-C-82
IRHS-23-02-01-TP-12
IRHS-23-02-01-C-94
IRHS-23-02-01-TP-11
IRHS-23-02-01-TP-16
IRHS-23-02-01-C-73
IRHS-23-02-02-SCA-1

IRHS-23-02-01-C-49

IRHS-23-02-01-VW-1 (TP-7)

IRHS-23-02-01-PL-12
IRHS-23-02-01-TDV-5
IRHS-23-02-01-C-77
IRHS-23-02-01-C-74
IRHS-23-02-01-L-33

IRHS-23-02-01-C-70

Pozo tajo abierto
Pozo tubular

Pozo tajo abierto
Pozo tubular

Pozo tajo abierto
Pozo tubular

Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tubular

Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto
Pozo tajo abierto

Pozo tajo abierto

-17.569689
-17.614707
-16.93479

-16.921952
-16.940455
-16.930399
-16.940637
-16.95338

-17.187934
-16.928076
-16.870695
-16.898375
-16.86037

-16.905619
-16.942631
-16.865622

-16.927183

-70.731438
-70.761412
-70.431497
-70.419279
-70.422667
-70.423549
-70.391045
-70.237898
-70.270276
-70.29742

-70.202582
-70.20317

-70.204835
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ANEXO XVI. Mapa de zonas de potencial de agua subterranea en la cuenca del rio Locumba

71°0'0"W

A\

L
sy

=,

17°0'0"S
1

1
N A ESaBeidioe, T
1 NN G
PLAES
% 'gu‘ \/
i =

AN \

== i T
N \,'f!,.,.’ ! \\ \ '..g
OO <IN

PR 3 ]
RN ET |

AP

_CARUMAS 54 W
o M % 2 ;

o R

T
17°0'0"s

Ubicacién Nacional

Octano Pacific

Leyenda

CCi

N o0 -
o
[Joss-
[ oass-
I 024 -

0.72 (Muy favorable)
0.53 (Favorable)
0.35 (Moderada)
0.24 (Baja)

0.04 (Muy baja)

Simbologia

l:] Cuenca del rio Locumba
Océano Pacifico
' Limite Departamental
@  Provincia

@  Distrito

Rios principales

P ORISR AR S350 ASADRE GROrATY 3
M cvmone neeviiom ssauneoimas ceorsonn $52%
9 cocuru prorosouL 5 NGEMERA GroLBE - sroTrcHA S dghd

MAPA DE ZONAS DE POTENCIAL DE AGUA SUBTERRANEA

14

Cuenca del flo Locumba Tacna y hoquegua

Arieth Cristina Mendoza Chura Grafica Julia 2024

Nota. EI mapa fue elaborado en el software ArcGIS.




119

ANEXO XVI1. Mapa de validacion de zonificacion de potencial en la cuenca del rio Locumba
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