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RESUMEN

La utilizacion del agua subterrdnea en Ecuador se ha venido incrementando y cada dia gana importancia debido al
agotamiento, contaminacion o inexistencia de fuentes superficiales. Sin embargo, la informacion hidrogeolégica de la
cual dispone el pais es incompleta, desactualizada y dispersa, faltando implementar estrategias para la gestion del recurso
hidrico subterraneo, iniciando con el proceso de legalizacion y regularizacién de los concesionarios formales e informales.
El presente estudio tuvo como objetivo determinar las zonas potenciales de aguas subterraneas en la cuenca del rio
Portoviejo aplicando el método de andlisis jerarquico (AHP, segun sus siglas en inglés) basado en el sistema de
informacion geografica (SIG) y teledeteccion de acceso libre. A partir de este analisis se obtuvo el indice de potencial de
aguas subterraneas (GWPI, segln sus siglas en inglés), utilizado para la creacién del mapa de zonas potenciales, el cual
fue comparado con datos existentes en el inventario de puntos de agua. En la validacion, se obtuvo una efectividad del 87
% para el mapa resultante, el cual ha sido influenciado en mayor grado por la permeabilidad de la roca, la precipitacion y
la densidad de drenajes, y en menor proporcion por la pendiente del terreno y el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI, segun sus siglas en inglés).

Palabras clave: agua subterranea, AHP, GWPI.

ESTIMATION OF POTENTIAL GROUNDWATER ZONES IN THE
PORTOVIEJO RIVER BASIN THROUGH HIERARCHICAL ANALYSIS
BASED ON GIS AND REMOTE SENSING

ABSTRACT

The use of groundwater in Ecuador has been increasing and is gaining importance every day due to the depletion,
contamination, or non-existence of surface sources. However, the hydrogeological information available in the country is
incomplete, outdated, and dispersed, and there is a lack of strategies for managing subway water resources, starting with
the process of legalization and regularization of formal and informal concessionaires. The objective of this study was to
determine the potential groundwater areas in the Portoviejo River basin by applying the hierarchical analysis method
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(AHP) based on geographic information system (GIS) and remote sensing with free access. From this analysis, the
groundwater potential index (GWPI) was obtained, used to create the map of potential areas, which was compared with
existing data in the inventory of water points. In the validation, effectiveness of 87 % was obtained for the resulting map,
which has been influenced in greater degree by the permeability of the rock, the precipitation and the density of drainages,
and in smaller proportion by the slope of the land and the normalized difference vegetation index (NDVI).

Keywords: AHP, groundwater, GWPI.

ESTIMATIVA DE POTENCIAIS AREAS DE AGUAS SUBTERRANEAS NA
BACIA DO RIO PORTOVIEJO ATRAVES DE ANALISE HIERARQUICA
BASEADA EM SIG E EM DETECCAO REMOTA

RESUMO

A utilizacdo de aguas subterraneas no Equador vem aumentando e ganha importancia todos os dias devido ao
esgotamento, contaminagdo ou ndo existéncia de fontes superficiais. Contudo, a informac&o hidrogeoldgica disponivel
no pais é incompleta, desatualizada e dispersa, e as estratégias de gestdo dos recursos hidricos subterraneos ainda néo
foram implementadas, comecando com o processo de legalizacao e regularizacdo dos concessionarios formais e informais.
O objetivo deste estudo foi determinar as potenciais areas de aguas subterraneas na bacia do rio Portoviejo através da
aplicacdo do método de analise hierarquica (AHP, de acordo com sua sigla em inglés) baseado em sistema de informacéo
geogréfica (SIG) e teledeteccdo com acesso livre. A partir dessa andlise, foi obtido o indice de potencial das aguas
subterraneas (GWPI, de acordo com sua sigla em inglés), utilizado para criar o mapa de areas potenciais, que foi
comparado com os dados existentes no inventério de pontos de agua. Na validacdo, obteve-se uma eficacia de 87 % para
0 mapa resultante, o qual foi influenciado em maior grau pela permeabilidade da rocha, precipitacdo e densidade de
drenagem, e em menor grau pela inclinacéo do terreno e pelo indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI, de
acordo com sua sigla em inglés).

Palavras chave: 4gua subterranea, AHP, GWPI.
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ESTIMACION DE ZONAS POTENCIALES DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LA CUENCA DEL RIO PORTOVIEJO MEDIANTE ANALISIS
JERARQUICO BASADO EN SIG Y TELEDETECCION

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas Ecuador ha incurrido en pérdidas de mas de $ 4 mil millones por causa de la
sequia, una de las provincias mas afectadas por este tipo de eventos es Manabi, con cuatro sequias en
doce afios desde 1988 (Zambrano Mera, 2020). Sumpsi et al. (1998) mencionaron que el agua
subterranea continta siendo la mas efectiva respuesta unitaria contra la sequia. A pesar de ello, no
debe perderse de vista que los acuiferos son una fuente no renovable a corto plazo, y que su uso
masivo conduce inexorablemente a situaciones de mayor riesgo. La utilizacion del agua subterranea
se ha venido incrementando (Morillo Ortiz, 2019) y cada dia gana importancia debido al agotamiento,
contaminacion o no existencia de fuentes superficiales. No obstante, la informacién de agua
subterranea de la cual dispone el pais es incompleta, desactualizada y limitada (Camacho-Lo6pez &
Astudillo-Fernandez, 2020).

Los recursos subterraneos en la cuenca del rio Portoviejo no han sido cuantificados; sin embargo, se
han explotado durante muchos afios. Burbano et al. (2011) realizaron la determinacion de zonas
potencialmente acuiferas y areas prioritarias para la explotacion del recurso hidrico subterraneo en
las cuencas de los rios Portoviejo y Chone; pero concluyeron que, al estar fundamentado solamente
en dos parametros: levantamiento hidrogeoldgico e inventario de puntos de agua, la identificacion de
zonas acuiferas no era confiable; y por lo tanto, era una limitante para evaluar las reservas y potencial

hidrogeoldgico de los diferentes sistemas acuiferos.

Existen abundantes investigaciones realizadas con base en la teledeteccion y Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG) como meétodo de obtencion de informacion, en ellos se ha abordado la
determinacion del potencial de aguas subterraneas. En India, diferentes autores han determinado la
presencia de aguas subterraneas utilizando datos SIG e imégenes satelitales, como en el distrito de
Purulia (Das et al., 2019), el distrito de Perambalur (Anbarasu et al., 2019) y en Maharashtra (Ajay
Kumar et al., 2020). Trabajos similares se ejecutaron en Iran, donde, Naghibi et al. (2016), Rahmati
et al. (2016), Mohammadi-Behzad et al. (2019) y Arabameri et al. (2019), determinaron en la cuenca
de Koohrang, Mehran, la cuenca de Leylia—Keynow y la llanura de Shahroud, respectivamente, el
potencial de aguas subterrdneas. Oh et al. (2011) analizaron las relaciones entre la capacidad
especifica de agua subterranea y sus factores hidrolégicos relacionados, para evaluar la sensibilidad
de cada factor y establecer un mapa acerca del potencial de agua subterranea regional para el area de

la ciudad de Pohang, Corea, utilizando SIG y una probabilidad modelo.

Hamdani & Baali (2020) y Benjmel et al. (2020), por su parte, desarrollaron una metodologia

multicriterio que combina varios factores para controlar la disponibilidad de los recursos hidricos
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subterraneos. En Ecuador, Macas-Espinosa & LoOpez-Escobar (2018), aplicaron técnicas de SIG y
teledeteccion al cartografiar areas potenciales para la exploracion de aguas subterraneas en la
demarcacion hidrogréafica Puyango Catamayo. Dicha metodologia estd basada en el anlisis de
decision multicriterio mediante un proceso de analisis jerarquico. Este método integra aspectos
cualitativos y cuantitativos en un proceso unico de decision, en el que es posible incorporar los valores
personales y el pensamiento l6gico-matematico en una estructura Unica de analisis facilitando y
promoviendo la toma de decisiones bajo escenarios que comprenden multiples criterios (Escobar et
al., 2017).

El objetivo del presente estudio fue determinar las zonas potenciales de aguas subterraneas en la
cuenca del rio Portoviejo, aplicando el método de andlisis jerarquico propuesto por Saaty (1980),
basado en SIG y teledeteccion de acceso libre, con la finalidad de proporcionar una primera

aproximacion a estudios mas profundos en la determinacion de acuiferos dentro del area de estudio.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1.  Area de estudio

La cuenca del rio Portoviejo es un importante sistema hidrolégico de la vertiente del Pacifico del
Ecuador. Ocupa una extension de mas de 2.100 km?, y esta localizada en una zona eminentemente
agricola en la region central y costera de la provincia de Manabi (Thielen et al., 2016). En la Figura

1 se muestra el mapa de la ubicacion de la cuenca del rio Portoviejo.
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Figura 1. Area de estudio - Cuenca del rio Portoviejo. (EI autor, 2020)
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La cuenca del rio Portoviejo pertenece a la demarcacion hidrografica Manabi ubicada al oeste de
Ecuador, cubriendo una extension aproximada de 11.500,68 km?, situada en el sexto lugar respecto
al tamafio de las demarcaciones hidrogréaficas del Ecuador. Fue establecida y delimitada segun el
acuerdo 66-2010 de SENAGUA (2010), quien ejerce la planificacion y gestion integrada de los

recursos hidricos en el territorio nacional.

La cuenca del rio Portoviejo tiene cerca de 320.000 habitantes (64 % urbana y 36 % rural), es
considerada como una zona de elevada densidad poblacional (154 hab/km? vs. 47,4 hab/km? de la
media nacional) (Neira et al., 2009). La actividad econdmica méas importante es la agricultura, que
ocupa a mas del 50 % de la poblacidon econdmicamente activa. Un 52 % de las unidades de produccion
agropecuaria se dedican a la agricultura de subsistencia (Thielen et al., 2016), siendo el rio Portoviejo
la fuente de agua mas substancial de Manabi, abasteciendo de agua a mas de 600.000 personas en
ciudades locales como Portoviejo, Santa Ana, Rocafuerte e incluso a otras fuera de su cuenca, como
son Manta, Montecristi, Jaramijo y Jipijapa (Zevallos, 2015). Segun Engelbertz et al. (2015) la cuenca

aporta 1.590 hm®/afio o el equivalente al 2 % nacional.

2.2. Bases de datos

Para la obtencion de las zonas potenciales de aguas subterraneas, se utilizaron las siguientes capas
tematicas: permeabilidad de la roca, precipitacion de la lluvia, densidad de drenaje, pendiente del
terreno e indice normalizado de diferencia de vegetacion (normalized difference vegetation index,
NDVI) (Macas-Espinosa & Lopez-Escobar, 2018).

Las capas fueron pre-procesadas de acuerdo a su naturaleza, donde se aplico el analisis de decision
multicriterio (MCDA, segun sus siglas en inglés), mediante el proceso de analisis jerarquico (AHP,
segun sus siglas en inglés), de acuerdo a lo sugerido por Rahmati et al. (2015). A partir del indice de
potencialidad de aguas subterraneas (GWPI, segun sus siglas en inglés) obtenido, se construyé el
mapa de zonas potenciales de aguas subterraneas en la cuenca del rio Portoviejo. En la Figura 2 se

muestra el esquema de la metodologia utilizada.

Publicacion Cuatrimestral. Vol. 6, No 1, Enero/Abril, Afio 2021, Ecuador (p. 1-18) 5



Jorge Chonlong, Henry Pacheco

Imégenes satelitales Modelo digital de

SENTINEL elevacién Hidrogeologia Isoyetas

indice normalizado Densidad de

de diferenciade Pendiente N Permeabilidad Precipitacion

) drenaje
vegetacion

Proceso de Andlisis
Jerdrquico

Indice de
potencialidad de

aguas subterraneas

Creacion de mapa de
zonas potenciales de
aguas subterraneas

Validacion de
resultados

Figura 2. Metodologia para la determinacion de las zonas potenciales de agua subterranea de la cuenca del rio
Portoviejo. (El autor, 2020)

2.3.  Generacion de capas tematicas

Para la generacion de la capa de permeabilidad de la roca, se obtuvo la disponibilidad de los recursos
hidrogeoldgicos de la zona de estudio a partir del Sistema Nacional de Informacion (SNI). Asimismo,
la capa de precipitacion se construyd con los datos histéricos de 30 afios (1981-2010), descargados
del portal del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). ElI modelo digital de
elevacion utilizado para la generacion de las capas de densidad de drenajes y pendientes, fue provisto
por el Sistema Nacional de Informacion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica
(SIGTIERRAS), con una resolucion de 4 m, pero trabajada a una resoluciéon de 10 m. Por ultimo,
para la capa de NDVI se utilizaron las imagenes proporcionadas por el satélite SENTINEL de la zona
de estudio, descargadas del portal del U.S. Geological Survey, a partir de las bandas nimeros 4 y 8

que corresponden al rojo e infrarrojo cercano, respectivamente, aplicando la Ecuacion 1:

NDVI = (NIR — Red)/(NIR + Red) (1)

Donde: NDVI es el indice normalizado de diferencia de vegetacion, NIR la banda infrarroja cercana

y Red la Banda Roja.

2.4.  Preparacion del mapa de zonas potenciales de agua subterranea

Para la aplicacién del MCDA, se utiliz6 el AHP, el cual permite proporcionar pesos normalizados

para cada capa escogida. La jerarquia de cada capa se obtuvo mediante la escala de comparacion (1-
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9), establecida por Saaty (1980), la cual ha tomado como base los resultados de encuestas a expertos

del tema de estudio.

Con la matriz de comparaciones pareadas, se calculé el peso normalizado (W) para cada capa
tematica, el cual se consiguid dividiendo el valor de cada celda para la suma de la columna, y luego
se calcul6 la media de cada fila. Para verificar la validez de los pesos normalizados obtenidos, se

calculd la relacion de consistencia (CR) (Saaty, 1980), de acuerdo con la Ecuacion 2:

CI
CR=— 2
Donde: RI es un indice aleatorio de consistencia que depende del orden de la matriz, en este caso para
el orden n=5, RI=1,12 (Saaty, 1980), y Cl es el indice de consistencia, el cual puede ser expresado
utilizando la Ecuacion 3:

cl = Yma) €)

n-1

Donde: n es el orden de la matriz, en este caso n=5, y Amax es el mayor valor propio de la matriz. El

valor de CR debe ser menor que 0,10; para que los pesos normalizados sean consistentes.

2.5.  Indice de potencialidad de aguas subterraneas

Las categorias de cada capa se jerarquizaron para calcular su peso normalizado (Rahmati et al., 2015).
De acuerdo con Celik (2019), el GWPI es una magnitud adimensional formada por la suma de los
pesos relativos, W y WF, de los pardmetros que afectan al potencial de las aguas subterraneas. Este
coeficiente se obtuvo calculando los pesos de los criterios que conformaban el potencial de las aguas
subterraneas, por el método MCDA basado en AHP y SIG.

El GWPI se evalué mediante una combinacion lineal ponderada, tal como se indica en la Ecuacion 4
(Ajay Kumar et al., 2020):

GWPI =Y, ¥m_ (W.X;) (4)

Donde: Wi es el peso normalizado de la capa tematica j, X] es el valor de rango de cada clase con
respecto a la capa j, m es el nimero total de capas tematicas, y n es el nimero total de clases en una
capa tematica. Para el presente caso de estudio la Ecuacion 5 queda de la siguiente manera:

GWPI = PmyPm,,; + PryPr,s + DdyDd,,s + Pty Pty + NDVI,NDVL,, (5)
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Donde: W corresponde al peso normalizado obtenido para cada capa tematica, y wf es el peso

normalizado para cada categoria en cada capa tematica.

2.6. Generaciony validacion del mapa de zonas potenciales

Todas las capas tematicas fueron procesadas en el modelo de datos raster, a una resolucion espacial
de 10 m, las cuales fueron reclasificadas de acuerdo a su peso normalizado, para finalmente calcular
el GWPI mediante la combinacién lineal ponderada en la calculadora raster. Los valores de GWPI
fueron agrupados en 5 categorias, utilizando el método de clasificacion por cuantiles (Rahmati et al.,
2015): muy alto, alto, moderado, bajo y muy bajo.

Para la validar el mapa GWPI, se determind la efectividad de los resultados, utilizando la ubicacion
geogréfica del inventario de puntos de agua generado por el INAMHI, obtenidos mediante la
recopilacion y andlisis de informacion relacionada a la hidrogeologia subterranea (Burbano et al.,
2015). Se realiz6 un analisis de superposicion espacial y se obtuvo el valor del GWPI para cada punto
de agua, y se cuantifico el niUmero de puntos de agua y el porcentaje por cada categoria del GWPI.
La efectividad se calcul6 sumando los porcentajes de las categorias muy alto, alto y moderado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Mapas de capas tematicas de la cuenca del rio Portoviejo
3.1.1. Permeabilidad de la roca

Tomando en cuenta la litologia y la densidad de lineamientos, la permeabilidad fue clasificada de
acuerdo a la informacion provista por el INAMHI, generando la capa de permeabilidad como se
observa en la Figura 3, donde se muestra que las permeabilidades alta, media e impermeable
predominan en la zona de estudio. De acuerdo con Ayazi et al. (2010), la litologia influye tanto en la

porosidad como en la permeabilidad de las rocas acuiferas.
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Figura 3. Mapa de permeabilidad de la roca de la cuenca del rio Portoviejo. (El autor, 2020)

3.1.2. Precipitacion

La precipitacion media anual de la zona de estudio, con una serie de datos correspondiente a un
periodo de 30 afios (1981-2010), presenta una variacion entre 250 a 1.500 mm, teniendo una mayor
acentuacion de lluvia al sureste de la cuenca. En la Figura 4 se muestra el mapa generado con los

datos, clasificados en 5 categorias de rangos.
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Figura 4. Mapa de precipitacion de la cuenca del rio Portoviejo elaborado a partir de datos historicos de precipitacion.
(El autor, 2020)

3.1.3. Densidad de drenajes

La densidad del drenaje se clasificd de acuerdo a los criterios de Mandviwala et al. (2016): <0,5; 0,5-
2; 2-3; 3-5y >5. El area de estudio esta caracterizada por una densidad de drenaje de entre 0,5y 3

km/km?. De acuerdo con Agarwal & Garg (2016), las densidades mas altas indican una baja
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probabilidad de presencia de agua subterranea, por lo tanto, los pesos mas altos fueron asignados a la
densidad de drenaje mas baja. Por el contrario, las zonas con una baja densidad producen una mayor
infiltracion y disminuyen la escorrentia superficial. En la Figura 5 se muestra la densidad de drenaje

de la zona de estudio.
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Figura 5. Mapa de densidad de drenajes de la cuenca del rio Portoviejo a partir del modelo digital de elevacion. (El
autor, 2020)

3.1.4. Capa de pendiente de terreno

El mapa de pendientes del terreno del area de estudio se muestra en la Figura 6. La pendiente del
area de estudio vario de 0 a >60°, clasificados de acuerdo con los criterios de Vargas-Rojas (2009).
En general, se aprecia que en la cuenca prevalecen pendientes altas. Ademas, el &ngulo de la pendiente
es un factor importante en el proceso de recarga (Macas-Espinosa & Lo6pez-Escobar, 2018), siendo
las zonas con menos pendiente las mas idoneas para la recarga de aguas subterraneas (Rahmati et al.,
2015).
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Figura 6. Mapa de pendiente de terreno de la cuenca del rio Portoviejo a partir del modelo digital de elevacion. (El
autor, 2020)

10 ISNN 2588-0764 REVISTA BASES
DE LA CIENCIA



ESTIMACION DE ZONAS POTENCIALES DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LA CUENCA DEL RiO PORTOVIEJO MEDIANTE ANALISIS
JERARQUICO BASADO EN SIG Y TELEDETECCION

3.1.5. Capa de indice de vegetacion de diferencia normalizada

En el mapa presentado en la Figura 7, se muestra el NDVI clasificado en 5 categorias, de acuerdo a

lo establecido por Lépez-Pérez et al. (2015). Los valores mas altos de NDVI corresponden a las zonas

con mayor densidad de vegetacion, y se asocian con una acumulacion de mayor humedad en el suelo.
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Figura 7. Mapa de NDVI de la cuenca del rio Portoviejo. (El autor, 2020)

3.2.

Asignacion de pesos normalizados

La jerarquia de cada capa tematica se presenta en la Tabla 1, obteniéndose luego W para cada una,

con la matriz de comparaciones pareadas (Tabla 2).

Tabla 1. Matriz de comparaciones pareadas para el proceso AHP. (El autor, 2020)

Indice de
Permeabilidad s Densidad de  Pendiente del  vegetacion de
Capa Precipitacion . . .
de la roca drenajes terreno diferencia
normalizada
Permeabilidad de la 1 ) 5 6 8
roca
Precipitacién 1/2 1 3 3 5
Densidad de drenajes 1/5 1/3 1 4 6
Pendiente del terreno 1/6 1/3 1/4 1 3
indice de vegetacion
de diferencia 1/8 1/5 1/6 1/3 1
normalizada
SUMA DE
COLUMNAS 1,99 3,87 9,42 14,33 23,00
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Tabla 2. Determinacion de los pesos normalizados para cada capa temética. (El autor, 2020)

Capa Pm Pr Dd Pt NDVI W
_ _ _ _ _ (0,502+0,517+
Pm 1/1,99=0,502 2/3,87=0,517 5/9,42=0,531 6/14,33=0,419 8/23,00=0,348 0,531+0,419+
0,348)/5=0,463
Pr 0,251 0,259 0,319 0,209 0,217 0,251
Dd 0,100 0,086 0,106 0,279 0,261 0,167
Pt 0,084 0,086 0,027 0,070 0,130 0,079
NDVI 0,063 0,052 0,018 0,023 0,043 0,040

Pm: permeabilidad de la roca. Pr: precipitacion. Dd: densidad de drenaje. Pt: pendiente de terreno. NDVI: indice de vegetacion
de diferencia normalizada. W: peso normalizado de cada capa tematica.

La CR de los pesos normalizados fue de 0,08, lo cual indica que la relacion de consistencia fue

satisfactoria, y que los pesos normalizados fueron consistentes (Saaty, 1980).

3.3.  Pesos normalizados para las capas tematicas

Las categorias de cada capa se muestran en la Tabla 3, cuyos valores representan el rango de

importancia de clasificacion de cada capa.

Tabla 3. Pesos normalizados de las capas tematicas. (El autor, 2020)

Capa Categoria Posicién wf
Impermeable 1 1/15=0,067
Muy baja 2 2/15=0,133
Pm Baja 3 3/15=0,200
Media 4 4/15=0,267
Alta 5 5/15=0,333
250 - 500 1 1/15=0,067
500 — 750 2 2/15=0,133
Pr 750 — 1.000 3 3/15=0,200
1.000 — 1.250 4 4/15=0,267
1.250 — 1.500 5 5/15=0,333

Continuacion Tabla 3. Pesos normalizados de las capas tematicas. (El autor, 2020)
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Capa Categoria Posicion wf
>5 1 1/15=0,067
3-5 2 2/15=0,133
Dd 2-5 3 3/15=0,200
05-2 4 4/15=0,267
<0,5 5 5/15=0,333
>60 1 1/55=0,018
30-60 2 2/55=0,036
15-30 3 3/55=0,055
10-15 4 4/55=0,073
5-10 5 5/55=0,091

Pt

2-5 6 6/55=0,109
1-2 7 7/55=0,127
05-1 8 8/55=0,145
0,2-0,5 9 9/55=0,164
0-0,2 10 10/55=0,182
<0,01 1 1/15=0,067
0,01-0,1 2 2/15=0,133
NDVI 0,1-0,2 3 3/15=0,200
0,2-04 4 4/15=0,267
>0,4 5 5/15=0,333

Pm: permeabilidad de la roca. Pr: precipitacion. Dd: densidad de drenaje. Pt:
pendiente de terreno. NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada.
wf: peso normalizado de cada categoria de capa tematica.

3.4. Mapa de zonas potenciales de aguas subterraneas de la cuenca del rio Portoviejo

En la Figura 8 se muestra el mapa de zonas potenciales de agua subterranea del area de estudio,
basado en las cinco capas tematicas, donde se observa que las areas de muy alta y alta potencialidad

se encuentran en zonas de alta y media permeabilidad, influenciadas por la precipitacion y la baja
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densidad de drenajes, siendo estas la cuenca alta y el cauce del rio Portoviejo. Asi mismo, las zonas
de baja y muy baja potencialidad se corresponden con la litologia considerada como impermeable y
muy baja. El mapa presentado no muestra la cantidad de agua subterranea en la cuenca del rio
Portoviejo, sino la posible existencia de agua subterranea sin considerar la abundancia existente en el
area de estudio, es decir, en las zonas donde el GWPI es muy alto mayor probabilidad que exista agua

subterranea que en las zonas con GWPI muy bajo.
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Figura 8. Mapa de zonas potenciales de agua subterraneas de la cuenca del rio Portoviejo. (El autor, 2020)
3.5.  Validacion del mapa resultante

En la cuenca de rio Portoviejo existen 209 puntos de agua (Burbano et al., 2015), de los cuales, 180
se encuentran en zonas de muy alto, alto y moderado potencial, mientras que los 29 puntos de agua
restantes, se encuentran en zonas de baja y muy baja potencialidad de aguas subterraneas. Esta
informacion indica una efectividad del 87 % para el mapa de zonas potenciales de aguas subterraneas
de la cuenca del rio Portoviejo del presente trabajo. La Tabla 4 muestra el nimero y el porcentaje de

la categorizacién de los puntos de agua a partir del mapa resultante.

Los resultados son comparables a los reportados en otros estudios. Ajay Kumar et al. (2020) en
Maharashtra, India, obtuvieron una efectividad del 84 %; Mohammadi-Behzad et al. (2019)
obtuvieron un 79 % de validez de los resultados para la cuenca Leylia-Keynow, Irdn, mientras que
en Ecuador, Macas-Espinosa & LoOpez-Escobar (2018), lograron una efectividad de 70 % en la
demarcacién hidrografica Puyango Catamayo. De esta manera, puede decirse que el método aplicado

mostré una alta efectividad para la estimacion de las zonas potenciales de agua subterranea.

Tabla 4. Nimero y porcentaje de puntos de agua por GWPI. (El autor, 2020)
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Rango Categoria Puntosde  Porcentaje ::J:::Igg

GWPI agua (%) (%)
>0,243 Muy alto 87 42 42
0,234-0,243 Alto 33 16 58
0,221-0,234 Moderado 60 29 87*
0,141-0,221 Bajo 22 10 97
0,078-0,141 Muy bajo 7 3 100
Total 209 100

GWPI: indice de potencialidad de aguas subterraneas.

* Porcentaje de efectividad.
Los resultados del presente estudio podrian considerarse como informacion relevante en la gestion
del recurso hidrico de la cuenca del rio Portoviejo, constituyendo una primera aproximacion a
investigaciones mas profundas sobre la determinacion de acuiferos dentro del area en cuestion, y
como ejemplo para nuevos abordajes en diferentes cuencas del pais. Todo esto considerando los
resultados obtenidos en el indice de efectividad, donde se muestra una clara validez del método para

la determinacion de zonas con potencial de explotacion de agua subterranea.

4. CONCLUSIONES

En este estudio, se utiliz6 el AHP basado en SIG y teledeteccion para generar el mapa de zonas
potenciales de aguas subterraneas de la cuenca del rio Portoviejo. Los resultados indican que estas
zonas estan controladas principalmente por la permeabilidad de la roca, la precipitacion y la densidad
de drenajes. EI mapa de zonas potenciales de agua subterranea muestra que en la cuenca alta y en el
cauce del rio Portoviejo (GWPI alto y muy alto) existen mayor posibilidad de existencia de agua
subterranea que en la cuenca baja (GWPI bajo y muy bajo). EI mapa resultante no proporciona
informacion respecto a la abundancia de agua subterraneas, Unicamente muestra la posible existencia
de ella. La validacion de los resultados demostré que el AHP tuvo una efectividad del 87 % en la
prediccion de las zonas potenciales de agua subterranea. Por lo tanto, sobre la base de los resultados
de esta investigacion y la efectividad del mapa de zonas potenciales de aguas subterraneas, puede
concluirse que la metodologia aplicada, junto con los parametros utilizados, es un marco Util para la
evaluacion rapida del potencial de las aguas subterraneas, pudiéndose recomendar su aplicacion en

otras zonas, especialmente en areas con escasez de datos.
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