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RESUMEN

La presente investigacion titulada “ldentificacion de zonas potenciales para uso de
energia fotovoltaica en areas agricolas mediante informacion espacial y proceso SIG”, se
realiz6 en el &mbito de la intercuenca 0171 ubicada en las provincias de Moho y
Huancané, con coordenadas UTM 465603.54 E y 8302170.37 N, altitud media 3,850.00
msnm, tuvo como objetivo principal “Determinar las zonas potenciales para el uso de
energia fotovoltaica para el riego de areas agricolas mediante la evaluacion multicriterio
SIG”. Los mencionados instrumentos, han generado como resultados tres sub modelos;
zonas aptas para el uso de paneles solares, zonas potenciales de aguas subterraneas y
zonas con aptitud agricola; estos sub modelos son el producto de la elaboracién y criterio
de once mapas o coberturas entre ellos radiacion, temperatura, sombras, pendiente, etc.,
cumpliendo con los objetivos especificos planteados en la investigacion; el trabajo
realizado en los mapas elaborados fue a través de la matriz de Satty dando como resultado
un porcentaje que se utilizé en cada mapa tematico; es decir que se les dio un peso o un
valor, procesandolo con la herramienta Weighted Overly, se genera cada sub modelo
obteniendo valores del 1 al 5 (Muy bajo, Bajo, Media y Alta), siendo los dos ultimos con
los que se trabaja y se determina que las evaluaciones planteadas son éptimas cumpliendo
de esta manera cada objetivo especifico proyectado, los modelos que se generaron son
dindmicos para muchos casos, genera informacion para poder trabajar en un futuro en
lugares remotos y proponer alternativas de produccion, el MODELO FINAL, es muestra
de ello genera un criterio del 2 al 5 lo cual demuestra que hay zonas apropiadas para el
uso de la energia fotovoltaica.

Palabras Clave: Energia Fotovoltaica, Evaluacién multicriterio, Informacion Espacial,

SIG
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ABSTRACT

The present investigation entitled "Identification of potential areas for use of photovoltaic
energy in agricultural areas through spatial information and GIS process”, was carried out
in the area of intercuenca 0171 located in the provinces of Moho and Huancané, with
coordinates UTM 465603.54 E and 8302170.37 N, average altitude 3,850.00 masl, had
as main objective "Determine the potential areas for the use of photovoltaic energy for
the irrigation of agricultural areas through the multicriteria evaluation SIG". The
aforementioned instruments have generated three sub models as results; areas suitable for
the use of solar panels, potential groundwater zones and areas with agricultural aptitude;
these sub models are the product of the elaboration and criterion of eleven maps or
coverage between them radiation, temperature, shadows, slope, etc., fulfilling the specific
objectives set out in the investigation; the work done in the elaborated maps was through
the Satty matrix, resulting in a percentage that was used in each thematic map; that is to
say that they were given a weight or a value, processing it with the tool Weighted Overly,
each sub model is generated obtaining values from 1 to 5 (Very Low, Low, Medium and
High), being the last two with which we work and it is determined that the proposed
evaluations are optimal, thus fulfilling each specific objective projected, the models that
were generated are dynamic for many cases, it generates information to be able to work
in remote places in the future and propose production alternatives, the FINAL MODEL,
it shows this generates a criterion from 2 to 5 which shows that there are appropriate areas
for the use of photovoltaic energy.

Keywords: Photovoltaics, Multi-criteria evaluation, Spatial information, GIS
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I. INTRODUCCION

Hoy en dia un problema a nivel mundial es el cambio climatico, y el Perd ha sido
considerado dentro de los diez paises mas vulnerables del mundo al Cambio Climatico,
la alta dependencia de las actividades econdémicas primarias a los factores relacionados
directa o indirectamente con el clima eleva su vulnerabilidad y pone en riesgo el
desarrollo sostenible, segin Estrategia Regional Frente al Cambio Climéatico conocido
por sus siglas ERCC — Huanuco, en la actualidad la utilizacién precaria de Energias
Renovables es un problema que debe ser tomado en cuenta, porque la preferencia que se
tiene a las fuentes convencionales de energia en el sector productivo causan graves
afecciones al medio ambiente.

Las energia renovables mencionadas en el parrafo anterior son muy rentables y poco
usadas, por el desconocimiento que se tiene, muchas de estas estan al alcance de todos,
sin embargo no son aprovechadas en su totalidad, es mas no son conocidas; frente a los
diferentes eventos que se produce en la actualidad como sequias, carencia del recurso
hidrico para diferentes actividades e incluso la falta de servicios basicos, genera conflictos
a nivel de las poblaciones en especial los lugares lejanos en donde es imposible el acceso
por diversos factores y la ausencia de lluvias en época de estiaje genera conflicto con el
sector agropecuario como es el caso de la region Puno.

Puno en cuestion sierra constituye el 76.9% de la superficie departamental, segin ERCC
— PUNO, los distritos que pertenecen a la parte sierra, cada afio sufre con los diferentes
cambios climéticos que se presenta. En una de sus publicaciones (Diario La Republica,
2016) reporta “Sector agricola de Puno en emergencia por extremas heladas y déficit
hidrico”, esta problematica se ve reflejada cada afio y va en aumento.

La presenta investigacion, tomo como area de estudio la Intercuenca 0171, ubicada en las

riberas del lago Titicaca, presenta como principal problematica el déficit del recurso

14
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hidrico para la produccion agricola como pecuario, se sabe que en la region Puno, el sector
agrario depende de las lluvias para poder cosechar, el resto del afio en donde no hay
presencia de lluvias la tierra esta sin utilizarla, generando un problema econémico para
sector rural, ya que muchas de estas familias viven de esto.

Lo que se busca con la presente tesis es identificar zonas potenciales para el uso de energia
fotovoltaica para el riego de areas agricolas mediante la evaluacion multicriterio SIG, a
través de la estimacion de mapas los cuales se evaluaran a través de la matriz de Saaty ,
generando un valor en porcentajes, segun el grado de importancia a evaluar previamente,
con los valores ya obtenidos se trabaja en un software SIG con la herramienta Weighted
Overly y como resultado genera uno de los tres sub modelos auxiliares, cada uno de esto
es un objetivo especifico. Es decir, zonas aptas para el uso de paneles solares, zonas
potenciales de aguas subterraneas y zonas con aptitud agricola estan planteados como
objetivos especificos.

Al tener concluidos estos sub modelos, se trabaja en la parte final tomando en cuenta los
resultados anteriores, para que al final salga una propuesta de modelo final.

Los objetivos presentados tanto general como especificos cumplieron su proposito, se
logré determinar las areas aptas, y al lograr esta propuesta se podrian iniciar proyectos
que favoreceran a la poblacion, se podra identificar estos espacios dandole un mejor uso

en los sectores agricola y pecuario.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Hoy en dia el problema a nivel mundial es el cambio climético, la ausencia de
lluvias genera conflicto con el sector agropecuario, una alternativa de solucion son las
fuentes renovables de energia en la actualidad vienen a ser las méas rentables y poco usadas

por desconocimiento propio de la poblacion, los factores que influyen para que estas sean
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usadas, es la poca difusion en los lugares mas alejados, las personas desconocen de su
uso y beneficios que pueda generar.

El area de estudio presenta problemas agricolas como pecuarios, su sistema de
riego se da en temporadas de lluvias, tiempos de secano, es decir en tiempo donde hay
déficit hidrico la tierra esta en descanso y esto afecta tanto a los mencionados sectores.

En este lapso las tierras y espacio estan sin utilizarlas y el ganado sin buena
alimentacion, mediante la presente tesis pretendo Identificar zonas potenciales para el uso
de energia fotovoltaica para el riego de areas agricolas mediante la evaluacion
multicriterio SIG, para mejorar la calidad de vida de la poblacién rural presentando
alternativas de solucion eficaces, analizando varios factores influentes, se trabajara con
distintos mapas que ayudan a calcular parametros, para obtener resultados optimos.

1.2. ANTECEDENTES

El trabajo de investigacion que se presenta tiene relacion con estudios o
investigaciones realizadas a nivel internacional, nacional y regional que describiran sobre
el proceso EMC para la Identificacion de areas de importancia mediante informacién

espacial y procesos SIG.

1.2.1. A Nivel Internacional

Los datos primarios de la investigacion son un modelo digital de elevaciones,
imagenes de satélite, la distribucion espacial de la lluvia y las caracteristicas geologicas
de la zona. La metodologia que se aplica esta basada en el Analisis de Decision
Multicriterio mediante un Proceso de Analisis Jerarquico, que toma como capas tematicas
de andlisis: la permeabilidad de la roca, la precipitacion de la lluvia, la densidad de
drenajes, la pendiente del terreno y el indice de vegetacion de diferencia normalizado. A

partir del analisis se obtiene el indice de potencial de aguas subterraneas, utilizado para
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la creacion del mapa de potencial de aguas subterraneas. El mapa resultante es comparado
con los datos existentes en el inventario de puntos de agua. (Macas-Espinosa, 2018)

En este sentido, resulta evidente que, uno de los principales problemas de la
gestion gubernamental estd dado por el uso de las herramientas de gestion y toma de
decisiones. En los Ultimos afios, cada vez es mas comun utilizar Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG) para la toma de decisiones, los cuales pueden brindar informacion
socio-espacial relevante en multiples dimensiones. A través de la modelizacion digital es
posible apoyar una actividad de racionalidad cientifica en la planificacion territorial.
(Herrera, 2015)

Los servicios ecosistémicos proveen variados beneficios a la sociedad. Dichos
servicios han sido clasificados en cuatro categorias: servicios de provision, regulacion,
soporte y culturales. Una de las principales brechas en el mapeo social y la espacializacion
de estos servicios, se relaciona con la ausencia de una metodologia que integre variables
biofisicas y perceptuales de actores relevantes en un territorio. El andlisis espacial
multicriterio (AEMC) constituye un marco metodoldgico apropiado que permite integrar
esta informacion. La presente investigacion tuvo como objetivo proponer y aplicar una
metodologia de andlisis multicriterio, basado en herramientas SIG y unidades ambientales
homogéneas (UAH) para el mapeo de servicios ecosistémicos en la subcuenca del rio
Quepe.

Los resultados indicaron que los servicios de provision, regulacion y culturales,
estuvieron significativamente presentes y asociados a la UAH bosque nativo. Por otro
lado, el nivel de presencia de estos servicios fue significativamente menor en las UAH
plantaciones y terrenos agricolas. Se concluye que el método presenta la ventaja de

otorgar facilidad y flexibilidad en la espacializacién de datos, mientras que recoge de
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manera sencilla los valores perceptuales de los actores locales y como estos perciben el
nivel de presencia de un determinado servicio en la subcuenca. (Esse et al., 2014)

La utilizacion combinada de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y las
técnicas de Evaluacién MultiCriterio (EMC) para la asignacién 6ptima de usos del suelo
ha sido amplia y eficazmente empleada en los ultimos afios. Sin embargo, siguen
realizdndose pocas y novedosas propuestas para intentar aportar algun grado de fiabilidad
a los resultados obtenidos en este tipo de modelacion espacial. (Pablo, Caceres, & Sendra,
2010)

La Evaluacion Multicriterio es un método sumamente util para la toma de
decisiones y de amplio uso dentro de los SIG que cuenta con el Proceso Analitico
Jerarquico como el principal procedimiento para la asignacion de pesos. Por medio de un
ejemplo cuya finalidad es la elaboracion de un mapa de riesgo de inundaciones para la
cuenca de Mar chiquita se muestra la importancia, estructura y funcionamiento del
Proceso Analitico Jerarquico al comparar los resultados obtenidos con un SIG con los
calculos manuales. Los resultados muestran minimas diferencias entre ambos, resaltando
su potencial en la solucion de problemas en entornos SIG. (Celemin, 2014).

1.2.2. A Nivel Nacional

Para este trabajo se utilizd informacion existente y producida por el Centro
Peruano Japonés de Investigacion Sismica y Mitigacion de Desastres - CISMID (mapa
de microzonificacion sismica de Lima y Callao) y la Direccion de Hidrografia y
Navegacién — DHN (mapa de inundacién por tsunami), lo que permitio identificar areas
urbanas expuestas a sismos y tsunamis. En las imagenes del 01 al 08, se muestra las areas

urbanas expuestas a sismo y tsunami.
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Para la ponderacion de las diferentes zonas I, 11, 1l1, IV y V que muestra el mapa
de microzonificacion sismica se utiliz6 el analisis multicriterio (proceso de andlisis

jerarquico). (CENEPRED, 2013)

Desde la perspectiva de evaluacion multicriterio se determind realizar el analisis
con el proceso analitico jerarquico. Ya que cuenta con base axiomatica sélida y a
diferencia de otros métodos permite dentro del proceso evaluar matematicamente la
consistencia a la hora de emitir juicios. Se describid y analizo los factores sociales,
econémicos y fisicos que explican y sustentan la priorizacién de corredores viales,
adicional a ello se estudio la aplicacion del proceso analitico jerarquico en valoracion de
este tipo de inversiones, con el fin de lograr prioridad y equidad en términos de inversion,

en base al objetivo y variables planteadas. (Quisocala, 2016)

Debido al alto peligro al que Lima esta expuesta, es necesario conocer los posibles
dafos que podrian producirse de ocurrir un sismo de gran magnitud. Este estudio propone
una metodologia de facil aplicacion que permite definir escenarios de riesgo,
considerando como variables fundamentales los relacionados a los parametros
hipocentrales, la calidad del suelo y de las viviendas, la distribucion de la poblacion y de
los servicios basicos, la hora en que podria ocurrir el evento y los medios 0 mecanismos
de respuesta que tengan a su disposicion la poblacién para tratar de mitigar sus efectos.
En este estudio se pretende identificar areas de riesgo en el Balneario de Pucusana y
proponer posibles soluciones a los problemas de la vulnerabilidad que afectan a su

poblacion. (Ochoa & Tavera, 2014)

Siendo necesario atender la demanda de tierras para nuevos asentamientos
urbanos en la ciudad de Lima con fines de planificacion territorial, las que deben reunir

las condiciones necesarias para su habitabilidad y en armonia con el medio ambiente;
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apoyando a un ordenamiento territorial de los nuevos asentamientos humanos.En este
sentido, es necesario realizar una evaluacion de las areas que se verian afectadas por el
crecimiento urbano, la propuesta se apoyara en el uso de herramientas que permiten
definir &reas aptas para la expansion urbana. (Daga Lépez, 2009).

1.2.3. A Nivel Local

En la actualidad, debido al problema de contaminacion ambiental causada por
diversas fuentes, se tiene previsto la construccion de varias plantas de tratamiento de
aguas residuales a nivel de la region de Puno, en el presente proyecto de investigacion
nos enfocamos en desarrollar un sistema de automatizacion para optimizar el proceso de
funcionamiento de las plantas de tratamiento, asi mismo utilizar el recurso solar como
fuente de energia ya que es limpia y renovable. (Valdez, 2017)

El propésito del “Sub Modelo de Recursos Renovables” estd orientado a
identificar zonas que poseen mayor aptitud productiva para el desarrollo de actividades:
agricola, pecuaria, forestal, hidrobioldgico e hidro energético. Este sub modelos esta
conformado por cuatro sub modelos auxiliares; Capacidad de uso mayor, potencial
hidrobioldgico, potencial hidro energético y potencial productivo pecuario. (OT, 2015)
1.3. JUSTIFICACION

Los sistemas de energia renovable, son una buena alternativa para los proyectos
de inversion sea rural como zonas alejadas o urbano; hoy en dia se habla mucho sobre
produccion energética a través de energia limpia y sustentable, sobre todo del tipo solar
fotovoltaica.

En la presente tesis pretendo identificar zonas potenciales en el uso de energia
fotovoltaica para el riego de areas agricolas mediante informacién espacial y procesos
SIG , con el fin de mejorar las potencialidades agricolas y pecuarias, se sabe que en la

sierra depende de las lluvias para poder generar sus cultivos; asi mismo indirectamente
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afecta al sector pecuario; de esta manera con la presente investigacion se pretende
aprovechar energia limpia ofrecida por la naturaleza para generar beneficios a corto y
largo plazo, trayendo muchos beneficios en conjunto.
1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.4.1. Pregunta General
» ¢La Evaluacion Multicriterio con aplicacion SIG e informacion espacial zonas,
permite identificar zonas potenciales en el uso de energia fotovoltaica para el

riego de areas agricolas en la Intercuenca 0171?

1.4.2. Preguntas Especificas
» (Es permisible determinar zonas aptas para el uso de paneles solares en a
Intercuenca 0171 - Huancané - Moho??
» (Existe posibles zonas potenciales de aguas subterraneas para el riego de areas
agricolas en la Intercuenca 0171?
» ¢La evaluacion Multicriterio y sig permite evaluar zonas con aptitud agricola

en la Intercuenca 01717.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo General
» ldentificar zonas potenciales para el uso de energia fotovoltaica para el riego de
areas agricolas mediante la evaluacion multicriterio SIG en la Intercuenca 0171
— Huancané - Moho.
1.5.2. Objetivos Especificos
» Determinar zonas aptas para el uso de paneles solares en la Intercuenca 0171 -
Huancané - Moho.
» Determinar zonas potenciales de aguas subterraneas para el riego de areas

agricolas en la Intercuenca 0171 - Huancané - Moho.
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» Evaluar zonas con aptitud agricola en la Intercuenca 0171- Huancané - Moho.

1.6. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.6.1. Hipotesis General
» La conformacion espacial y procesos SIG permiten identificar zonas
potenciales en el uso de energia fotovoltaica para el riego de areas agricolas en
la Intercuenca 0171 - Huancané - Moho.
1.6.2. Hipotesis Especifica
» Es posible determinar las zonas aptas para el uso de paneles solares mediante
evaluacion multicriterio en la Intercuenca 0171- Huancané - Moho.
» Existen zonas potenciales de aguas subterrdneas mediante una evaluacion
muticriterio para el riego de areas agricolas en la Intercuenca 0171- Huancané
- Moho.
» Las zonas con aptitud agricola en la intercuenca 0171 - Huancané - Moho, se

determinan con la evaluacion multicriterio y SIG.
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I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. ENERGIAS RENOVABLES

La energia renovable en sus diversas formas ha sido utilizada en las actividades

humanas desde tiempos inmemoriales. La historia de la raza humana y el progreso de la

civilizacion han tenido mucho que ver con el uso de la energia; sin embargo, en los

ltimos 200 afios ha tenido lugar una répida transicion de un régimen basado en las

fuentes renovables de energia hacia aquellas fuentes cuyas reservas son finitas en el

mundo. Esto fue una realidad, hasta que en las décadas de los afios 60 y 70 algunas veces

en diversas partes del mundo plantearon la preocupacion acerca de los limites del

crecimiento, que cuestionaba la explotacion de los recursos finitos de la Tierra como si

fuesen inagotables. (Holm, Arch, & Futuro, 2005).

Tabla 1. Diferencia Principales entre energia renovable y convencionales

DIFERENCIAS PRINCIPALES

RENOVABLES

CONVENCIONALES

Limpias
las energias renovables no
producen emisiones de CO2 y
otros gases contaminantes a la
atmosfera.

Contaminan
las energias producidas a partir de
combustibles fdsiles (petrdleo, gas
y carbon) si producen.

Generan emisiones y residuos

Sin residuos la energia nuclear 'y los
las energias renovables no combustibles  fosiles  generan
generan residuos de dificil residuos que suponen durante
tratamiento generaciones una amenaza para el

medio ambiente.

Inagotables Son limitadas
las energias renovables son los combustibles fosiles son finitos
inagotables

Son propias de un pais

Provocan dependencia del exterior

Su tecnologia es facil de aplicar

Tecnologia importada

Fuente: Elaboracidon propia.
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2.1.1. Energia y Medio Ambiente

La generacion, transporte y consumo de energias convencionales al igual que toda
actividad antrdpica genera un impacto sobre el medio ambiente, pudiendo ser éstas las
causantes de los mas graves problemas ambientales que sufre el planeta hoy en dia; por
otra parte, si bien es cierto que en las energias renovables también existen efectos

adversos, estos son infinitamente menores y siempre reversibles. (Miguel & Villalta,

2018)
Tabla 2. Clasificacion de Energia Renovables
CRITERIO  CLASIFICACION DESCRIPCION
Renovables Abundantes en la naturaleza

Disponibilidad No renovables Abundantes o no, pero se agotan al
en la naturaleza utilizarlas y no se regeneran a
y capacidad de corto plazo, sino que necesitan de
regeneracion millones de afios para hacerlo. Son

las méas usadas en la actualidad

Convencionales  Son las més utilizados en paises
industrializados, como los
combustibles fésiles ; ademas son
importantes en la economia de
estos paises.

Uso en cada
pais No convencionales Su desarrollo tecnoldgico esta
(alternativas) empezando con fuerza sin
embargo se siguen considerando
fuentes alternativas de engria
Limpias Fuentes cuya obtencion produce
un impacto ambiental minimo o
nulo; no generan subproductos
toxicos o contaminantes
Acorde a su
Impacto Contaminantes  Fuentes que producen efectos
ambiental

perjudiciales en el medio
ambiente, por su forma de
obtencion, por su forma de uso, y
por los subproductos altamente
contaminantes que generan.

Fuente (Miguel & Villalta, 2018)
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En la Tierra, casi toda la energia que utiliza el hombre tiene su origen en el sol.
La gran cantidad de energia que este produce llega a nuestro planeta en forma de radiacion
electromagnética que nos da luz y calor, y de esta manera hace posible la vida en nuestro
planeta. Esta energia que nos llega del Sol. (Instituto Catalan de Energia, n.d.)
2.1.2. Energia Solar

Casi todas las fuentes de Energia hidraulica biomasa, eélica, combustibles fosiles
y energia de los océanos son formas indirectas de energia solar(White, 2011).

La energia solar es una fuente de energia renovable que se obtiene del sol y con
la que se pueden generar calor y electricidad. Existen varias maneras de recoger y
aprovechar los rayos del sol para generar energia que dan lugar a los distintos tipos de
energia solar: la fotovoltaica (que transforma los rayos en electricidad mediante el uso de
paneles solares), la fototérmica (que aprovecha el calor a través de los colectores solares)
y termoeléctrica (transforma el calor en energia eléctrica de forma indirecta) (Twenergy,
2018)
2.1.3. Energia Solar Térmica

Energia solar térmica o fototermica, es la capacidad de un cuerpo de absorber, en
forma de calor, la energia solar incidente en el mismo. La utilizacion de esa forma de

energia implica saber captarla y almacenarla. (White, 2011)
2.1.4. Energia Fotovoltaica

Se capta a través de unas células fotovoltaicas que convierten los rayos solares en
energia eléctrica. Esta modalidad de aprovechamiento de la energia solar es la més
recientemente desarrollada entre los diferentes tipos de energias renovables y tiene un
campo de aplicacion muy amplio: desde la utilizacion en productos de consumo, como
relojes y calculadoras, hasta la electrificacion de zonas sin suministro convencional, como

casas aisladas o instalaciones agricolas y ganaderas, pasando por las sefializaciones
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terrestres y maritimas, las comunicaciones o el alumbrado publico. (Enciclopedia

Medioambiental- ambientum, 2017)

2.2. RADIACION

La radiacion solar en condiciones de cielo despejado (sin nubes) y una atmdsfera
limpia y seca es un parametro muy importante, ya que proporciona informacion sobre la
radiacion maxima disponible en cualquier ubicacion. Este valor normalmente se modela
y se usa como datos de entrada para otros modelos aplicados para la estimacion de la
radiacion solar en condiciones atmosféricas normales. (Huld, Suri, Dunlop, & Micale,
2006)

La radiacion incidente sobre una superficie se suele medir a través de solarimetros.
A partir de series temporales de medidas de radiacion se elaboran mapas de radiacion
solar, a partir de los cuales se pueden realizar estimaciones de la radiacion solar incidente
sobre territorios determinados, durante periodos de tiempo limitados, simplemente
multiplicando los valores leidos en el mapa por la superficie de la zona y por el periodo
de tiempo dado. (Enciclopedia Medioambiental- ambientum, 2017)
2.2.1. Radiacion Solar Directa

Es la radiacion que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio alguno en
su direccion. Este tipo de radiacidn se caracteriza por proyectar una sombra definida de
los objetos opacos que la interceptan. (Construmatica & Metaportal de Arquitectura,
2017)
2.2.2. Radiacion Solar Difusa

Es aquella recibida de la atmdsfera como consecuencia de la dispersion de parte
de la radiacion del sol en la misma. Esta energia puede suponer aproximadamente un 15%
de la radiacion global en los dias soleados, pero en los dias nublados, en los cuales la

radiacion directa es muy baja, la radiacion difusa supone un porcentaje mucho mayor.
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Por otra parte, las superficies horizontales son las que més radiacién difusa reciben, ya
que "ven" toda la semiesfera celeste, mientras que las superficies verticales reciben menos
porque solo "ven" la mitad de la semiesfera celeste. (WIKIEOI, 2018)
2.2.3. Radiacién Reflejada

Es aquella que proviene “"rebotada”™ de la superficie terrestre. La cantidad de este
tipo de radiacion depende del llamado coeficiente de reflexion de la sueprficie o
““albeado”".Son unicamnete las superficies verticales (perpendicular a Is superficie
terrestre)las que reciben esta radiacion. (Pedro J. Hernandez, 2017)

Figura 1. Tipos de Radiacion solar

Sol
< Nuver
Q\_:{I‘oe_.
i 13
Radiacion?
difusa :
Radiacion
directa
Radiaciéon -
— : -~ ;
Sistema de '-I.?_ﬂf}fxda
captacién e % _—

Fuente: SENAMHI 2015 — Estudio Hidrolégico
2.3. SOMBRAS EN EL TERRENO

Si esta cerca de colinas 0 montafas, puede haber momentos en que el sol esté
detrés de las colinas y la radiacion solar se reduzca a la que proviene del cielo o las nubes.
(Huld et al., 2006)

Esto se debe Principalmente a formaciones de sombras producidas por elementos
cercanos a los paneles como arboles, estructuras o agentes externos que impide a la luz
solar llegar uniformemente sobre la superficie del panel. (Sierra, 2018)

El efecto de sombreado provoca pérdidas en la recoleccion de energia y asi se
reduce la potencia de salida y la eficiencia en la conversion de energia de los sistemas
fotovoltaicos. Un panel solar que esta bajo los efectos de sombreado recolecta energia de

forma desigual, lo que conlleva a presentar fluctuaciones en la potencia entregada
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ocasiona dafios en los componentes del sistema fotovoltaico como el inversor o las
baterias. (Sierra, 2018)
2.4. SOLANA

Se denomina solana a las laderas o vertientes de una cordillera o0 zona montafiosa
en general que reciben mayor cantidad de radiacion solar, en comparacion con las
vertientes o laderas de umbria. En principio, las vertientes de solana son las que se
encuentran de cara al sur en el Hemisferio Norte y de cara al norte en el Hemisferio Sur.
Sin embargo, en ciertas areas de la Zona Intertropical, la definicion o delimitacion de la
solana no resulta tan sencilla ya que ello depende de algunos factores distintos a su
orientacion hacia el norte o al sur, por ejemplo, a su orientacién con respecto a la
insolacién en horas de la mafiana (casi siempre mas intensa) o de la tarde (mucho menor
por la mayor nubosidad).(Comunidad con Ideas Ecologicas y Productivas Consciente
Verde, 2013)
2.5. UMBRIA

El término umbria designa en Geografia las laderas o vertientes de las zonas
montafiosas que estan orientadas a espaldas del sol, es decir, en la zona de sombra
orografica (de donde procede el nombre de umbria, que quiere decir sombra) por lo que
la cantidad de radiacion solar que recibe es mucho menor que la que tendria si no tuviera
el relieve que intercepta gran parte de los rayos solares. En el hemisferio norte, las
vertientes de umbria son las que se orientan hacia el norte y hacia el sur en el hemisferio
sur.(Comunidad con Ideas Ecoldgicas y Productivas Consciente Verde, 2013)
2.6. ORIENTACION DEL SOL

La posicion del Sol en cada instante, si se ve desde un lugar determinado de la
superficie terrestre, queda perfectamente definida con s6lo conocer el valor de dos

variables angulares: el azimut solar, ¥ , y la altura solar, ¢ . Estos dos &ngulos, que estan
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referidos a la recta o radio vector que une el centro del disco solar con el punto en la
superficie terrestre desde el que se efectla la observacion pueden conocerse con precision
para cada instante a lo largo del afio, en funcion de la latitud geografica (paralelo del
lugar), haciendo uso de formulas de Astronomia de posicion bien conocidas, las cuales,
para mayor comodidad, se encuentran también tabuladas o integradas, como datos, en
programas informaticos. (Electricidad Gratuita, n.d.)

Desde una ubicacion fija en la superficie terrestre, el Sol parece moverse a lo largo
del cielo. La posicion del Sol depende de la ubicacion de un punto de la Tierra, la hora
del dia y la época del afio. Este movimiento aparente del Sol, causado por la rotacion de
la Tierra alrededor de su eje, cambia el angulo en el que la luz llega al terreno y tiene un
gran impacto en la cantidad de energia recibida por los modulos fotovoltaicos. La
posicion del Sol se puede definir por dos angulos: (Estudio & La, 2014)

» Acimut: Posicion angular del Sol expresada en grados de 0 a 360 tomando
como posicion inicial el norte y medido en sentido horario.
> Altura: Angulo vertical formado entre el horizonte y el Sol cuyo valor
oscila de 0 a 90 grados
2.7. TEMPERATURA

El aumento de la temperatura en las células supone un incremento en la corriente,
pero al mismo tiempo una disminucién mucho mayor, en porcién, de la tension. (Estudio
& La, 2014)

2.8. PENDIENTE

Podriamos definir la pendiente del terreno en un punto dado como el angulo que
forma el plano horizontal con el plano tangente a la superficie del terreno en ese punto.
Es, en definitiva, la inclinacion o desnivel del suelo. En lugar de expresarla como un

angulo, es mas interesante representar la pendiente del terreno como un valor de tanto por
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ciento. Esto se obtiene multiplicando por 100 la tangente del &ngulo que define el desnivel
del suelo. (Ticona, 2016)
2.9. USO ACTUAL DE TIERRAS

Los elementos que pueden influir en el uso de la tierra, el relieve y el suelo de la
tierra son el clima, el relieve y el suelo. En el clima participan la temperatura y la lluvia,
su reparto y cantidad en el afio, la evaporacion y el grado de humedad. (Vargas, 1992)

El uso de la tierra comprende dos tipos de uso: el uso actual y el uso potencial o
capacidad de uso. El uso actual de la tierra son todas aquellas actividades agropecuarias
que se dan en el presente y que han sido producto de las relaciones histéricas del hombre
con su medio. El uso potencial o capacidad de uso es el mejor uso que se le podria dar a
la tierra, con base a sus caracteristicas naturales sin perjudicar su uso sostenido.
2.10. COMPORTAMIENTO HIDROGEOLOGICO
2.10.1. Acuifero

Formacion geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable y que permite
que circule a través de ella con facilidad.(Sanchez, 2017)
2.10.2. Acuicludo

Es una formacién geoldgica poco permeable, que conteniendo agua en su interior
incluso hasta la saturacién, no la transmite, por lo tanto, no es posible su explotacion.
Generalmente los acuicludos son depositos subterraneos de arcilla. Esta formacién
geoldgica es porosa y de permeabilidad baja pero no nula, es capaz de almacenar una
apreciable cantidad de agua.(Sobre la tierra, 2012)
2.10.3. Acuitardo

Formacion geoldgica de naturaleza algo impermeable y semiconfinada, que
transmite agua en proporcién muy pequefia en comparacion con un acuifero. Es una

formacion geoldgica semipermeable, que conteniendo apreciables cantidades de agua la
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transmiten muy lentamente, por lo que no son aptos para el emplazamiento de captaciones
de aguas subterraneas, sin embargo, bajo condiciones especiales permiten una recarga
vertical de otros acuiferos.(Sobre la Tierra, 2012)
2.10.4. Acuifugo

Formacion sin intersticios interconectados y, por tanto, incapaz de absorber o
trasmitir agua. Un acuifugo es una formacion geoldgica subterrdnea que se caracteriza
por ser impermeable, por tanto, es incapaz de absorber o trasmitir agua(Sanchez, 2017).
2.11. TIPOS DE ACUIFEROS

Un acuifero es un volumen subterraneo de roca y arena que contiene agua. El agua
subterranea que se halla almacenada en los acuiferos es una parte importante del ciclo
hidroldgico. Se han realizado estudios que permiten calcular que aproximadamente el 30
por ciento del caudal de superficie proviene de fuentes de agua subterranea. (Ordofiez,
2011)
2.11.1. Acuiferos Libres

Son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por debajo del techo de la
formacion permeable. Liberan agua por de saturacion, es decir, el agua que ceden es la
procedente del drenaje de sus poros. (Ordofiez, 2011)
2.11.2. 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. EI agua que
ceden procede de la expansion del agua y de la descompresion de la estructura permeable
vertical, cuando se produce la depresion en el acuifero. También se les denomina

acuiferos cautivos. (Ordofiez, 2011)
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2.11.3. 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. (Ordofiez, 2011).

Figura 2. Tipos de Acuifero
ACUIFERO LIBRE

V-_‘MANAN‘I’IAL

—

IMPERMEABLE

Fuente: SENAHMI 2015

2.11.4. Caracteristicas De Los Acuiferos

La propiedad de los acuiferos de contener agua, estd gobernada por varios
factores: Porosidad, Permeabilidad, Transmisibilidad Especifica y Coeficiente de
Almacenamiento. (Ordofiez, 2011)
2.12. ENERGIA RENOVABLE

Pese a las dificultades financieras mundiales, la capacidad de energia renovable
siguié aumentando rapidamente en 2009 en comparacion con la capacidad acumulativa
instalada del afio anterior, incluidas la energia eolica (que aumenté un 32%, 6 38
gigavatios (GW)), la energia hidroeléctrica (3% de aumento, 6 31 GW), las enegias
fotovoltaicas conectadas a la red (53% de aumento, 6 7,5 GW), la energia geotérmica (4%
de aumento, 6 0,4 GW), y el calentamiento del agua o la calefaccion solar por agua (21%
de aumento, 6 31 GWth). Los biocombustibles representaron un 2% de la demanda

mundial de combustibles para el transporte en carretera en 2008 y cerca de un 3% en

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

2009. (Publicado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético, n.d.)
2.13. MODELO HIDROLOGICO

El ciclo hidroldgico no tiene ni principio ni fin y sus procesos ocurren en forma
continua, es descrito como el conjunto de cambios que experimenta el agua en la
naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido y gaseoso), como en su forma (agua
superficial, agua subterrdnea entre otros). El ciclo hidrolégico es completamente
irregular, y es precisamente contra estas irregularidades que lucha el ser humano. Una
muestra de ello son los periodos de satisfaccion con los requerimientos del agua para las
diferentes actividades, otros periodos de sequias y otros de inundaciones. Los principales
componentes del ciclo hidrolégico son: la precipitacion, evapotranspiracion, infiltracion
y percolacion, escorrentia superficial, flujo sub-superficial y el flujo subterraneo y se
muestran en la Figura. (SENAMHI, 2017).

Figura 3. Modelo hidroldgico
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Fuente: ANA - 2016
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2.13.1. Escorrentia

Se entiende por escorrentia a la ldmina de agua que circula libremente sobre la
superficie terrestre. La literatura menciona la posibilidad de producirse dos tipos de
escorrentia. (SENAMHI, 2017)

2.13.1.1. Escorrentia Por Exceso De Infiltracion

Se produce en los suelos que no estan saturados. De hecho, el suelo puede estar
muy seco, pero debido a las propiedades del suelo o de la cubierta del suelo el proceso de
infiltracion no puede absorber el agua producida por un aguacero o un deshielo rapido.
(SENAMHI, 2017)
2.13.2.2. Escorrentia Por Exceso De Saturacion

Se produce cuando el suelo esta saturado y no queda espacio para que se infiltre
mas agua. Esto puede ocurrir incluso en suelos que normalmente, en condiciones sub-
saturadas, permiten la infiltracion de grandes cantidades de agua. (SENAMHI, 2017)

Figura 4. Escorrentia por infiltracion y Saturacion
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Fuente: ANA 2014

2.13.2.3. Escorrentia Sub — Superficial
También conocido como flujo sub-superficial o interflujo. Dado a la porcién de la
precipitacion que se infiltra en el terreno, una parte de ésta se mueve lateralmente en los

horizontes superiores del suelo hacia las corrientes y otra parte recarga los acuiferos a
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través del proceso de percolacion y cuya descarga producira el escurrimiento subterraneo.
(SENAMHI, 2017)
2.14. LA GESTION INTEGRAL DE RECURSOS HIDRICOS

La Gestion Integral de Recursos Hidricos (GIRH), se define como “un proceso
que promueve, en el ambito de la cuenca hidrogréafica, el manejo y desarrollo coordinado
del uso y aprovechamiento multisectorial del agua y sus bienes naturales asociados a esta,
orientado a lograr el desarrollo sostenible del pais sin comprometer la sostenibilidad de
los ecosistemas”. La cual desafia los sistemas de gestion tradicionales y de tipo sectorial,
otorgando énfasis a un enfoque holistico que promueve la toma de decisiones entre

diversos sectores y niveles de organizacion. (ANA, 2016).

2.14.1. Clasificacion
2.13.1.1. CUENCA

Es un area que no recibe drenaje de ninguna otra area, pero si contribuye con flujo
a otra unidad de drenaje a través del curso del rio, considerado como principal, al cual
confluye.(MINAGRI & ANA, 2012).

2.14.1.2. INTERCUENCA

Es un area que recibe drenaje de otra unidad aguas arriba, exclusivamente, del
curso del rio considerado como el principal, y permite el paso de este hacia la unidad de
drenaje contigua hacia aguas abajo. En otras palabras, una intercuenca, es una unidad de
drenaje de transito del rio principal.(MINAGRI & ANA, 2012)

2.14.1.3. CUENCA INTERNA

Es un area de drenaje que no recibe flujo de agua de otra unidad ni contribuye con

flujo de agua a otra unidad de drenaje o cuerpo de agua.(MINAGRI & ANA, 2012).
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Cuenca

Intercuenca

Fuente: SENAHMI 2016

2.14.2. Planificacion de Cuencas Hidrogréficas

La Planificacion de una cuenca hidrografica es un proceso racional y sistémico
que nos permite través de un proceso metodoldgico prever, organizar y hacer un manejo
de los recursos naturales existentes en la misma, buscando un balance entre el
aprovechamiento de dichos recursos y la proteccion de la base natural y los procesos que
la sustentan, para beneficio tanto de los habitantes como de la biodiversidad asociada a la
cuenca hidrogréafica. (OEFA, 2018)
2.14.3. Proceso de Planificacion

La planificacidn es un proceso que busca soluciones a problemas y necesidades o
que fomenta acciones que satisfacen metas y objetivos. En la planificacion de cuencas
hidrograficas el objetivo es proporcionar alternativas al encargado de tomar decisiones
para el uso de los recursos de agua Y tierra de la cuenca. Por lo general, la planificacion
no se realiza en una actividad continuada, sino que se desglosa en varios pasos
(OAS.ORG, 2018)
2.14.4. Importancia de Una Cuenca

Los recursos fisicos y bioldgicos de las cuencas hidrograficas proporcionan bienes

y servicios a las poblaciones humanas, incluida la proteccion de las fuentes hidricas,
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mitigacion de los efectos de los desastres naturales mediante la regulacion de la
escorrentia, la proteccion de los recursos costeros y la pesca, la proteccion de zonas
urbanizadas y la proteccion de la agricultura en tierras bajas de alta productividad. La
calidad y cantidad de esos servicios se ven afectadas tanto por fenémenos naturales, como
los terremotos, los huracanes, sequias, inundaciones, como por la actividad humana. No
resultan facilmente estimables los beneficios econdmicos exactos que se derivan de la
proteccion de las cuencas altas ni tampoco resultan necesarios para apreciar la
contribucion esencial que hacen de las cuencas altas bien manejadas a los beneficiarios
de las cuencas bajas. (Cuencas Hidrograficas, 2017)
2.15. SEQUIAS

Las sequias estdn generalmente asociadas con un periodo continuo de
precipitaciones escasas, baja humedad del suelo o disponibilidad de agua, en relacion a
los niveles normales en una determinada localidad y a los cuales la comunidad afectada
estd acostumbrada. (Vega, 2017)
2.15.1. Sequia Meteorologica

La principal causa de una sequia es el déficit de precipitacion sobre un area
extensa y por periodo de tiempo considerable, a lo cual se le denomina sequia
meteoroldgica; este déficit es usualmente expresado como un valor relativo respecto a las
condiciones climaticas normales. El déficit de agua se propaga a través del ciclo
hidroldgico y da lugar a los diferentes tipos de sequia. (Vega, 2017)
2.15.2. Sequia Hidroldgica

El déficit de precipitacidon en un periodo prolongado resultara en una deficiencia
de escorrentia, aguas subterraneas o de los niveles de reservorios, lo cual es conocido
como sequia hidroldgica, la cual persistird por un periodo de tiempo determinado, después

de que la sequia meteoroldgica haya terminado. (Vega, 2017)
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2.15.3. Sequia Agricola

La deficiencia de agua en el suelo combinado con altas tasas de evaporacion
podria causar el desarrollo de una sequia. EI término sequia agricola es usado cuando la
humedad del suelo es insuficiente para mantener los cultivos. Debido a que la cantidad
de agua que necesita cada cultivo es distinta, no es posible establecer umbrales de sequia
agricola validos ni tan siquiera para una unica area geogréafica(Vega, 2017)
2.15.4. Sequia Subterranea

La sequia subterranea, es una clase distinta de sequia, no una subclase de la
meteoroldgica, hidroldgica o agricola. Cuando los sistemas de aguas subterraneas son
afectados por las sequias, decrecen primero las recargas y luego los niveles y descargas
de aguas subterraneas La sequia subterranea se da como consecuencia de una recarga
insuficiente de acuiferos. El nivel del acuifero es considerado como el indicador mas
apropiado de este tipo de sequia. (Vega, 2017)
2.16. ANALISIS JERARQUICO O PARES DE SAATY

El método de andlisis jerarquico propuesto por Thomas Saaty. Se trata de un
procedimiento de comparacion por pares de los criterios que parte de una matriz cuadrada
en la cual el nimero de filas y columnas esta definido por el nimero de criterios a
ponderar. Asi se establece una matriz de comparacién entre pares de criterios,
comparando la importancia de cada uno de ellos con los demas, posteriormente se
establece el eigenvector principal, el cual establece los pesos (wj) que a su vez
proporciona una medida cuantitativa de la consistencia de los juicios de valor entre pares

de factores. (Ramirez, 2004)
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Figura 6. Proceso Analitico Jerarquico

Nivel O Objetivo

(Meta) Principal

Nivel 1 | Criterio 1 | l Criterio 2 ] l Criterio 3 |

Nivel 2 [ Criterio 1 | [ Criterio 2 l l Criterio 3 l
Alternativas | Alternativa 1 | | Alternativa 2 | | Alternativa 3

Fuente: (Quisocala, 2016)

2.16.1. Axiomas
2.16.1.1. Axioma reciprocal

Si frente a un criterio, una alternativa A es n veces mejor que B, entonces B es 1/n
veces mejor que A. Este principio es utilizado en el andlisis matricial que se realiza a los
criterios y las alternativas. Garantiza que el analisis se haga de manera bidireccional.
(Celemin, 2014)
2.16.1.2. Axioma de homogeneidad

Los elementos que son comparados no deben diferir en mucho en cuanto a la
caracteristica de comparacion establecida. (Celemin, 2014)
2.16.1.3. Axioma de la sintesis

Los juicios acerca de las prioridades de los elementos en una jerarquia no
dependen de los elementos del nivel mas bajo. Este axioma es rebatible y en algunos
analisis no se aplica puesto que puede ser posible que exista dependencia de la

importancia de un objetivo con el nivel mas bajo. (Celemin, 2014)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

El estudio contempla la ubicacion de zonas aptas para el uso de paneles solares en
la Intercuenca 0171 comprendidas entre las provincias de Huancané y Moho.
3.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion Politica

Politicamente el ambito de la Intercuenca de estudio esta ubicado en:

» Provincia: Moho y Huancané
» Departamento: Puno
» Pais: Peru
3.1.2. Ubicacion Geografica
» Coordenadas Geograficas
Longitud: 69°29'59"0 - Latitud: 15°21'38"S
» Coordenadas UTM
465603.54 E y 8302170.37 N
»  Altitud media: 3,850.00 msnm.

Figura 7. Mapa de Ubicacion de la Intercuenca 0171

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.3. Limites

La Intercuenca 0171 limita por:

NORTE : con la provincia de Huancane.
ESTE : con el Lago Titicaca.
SUR : con el Lago Titicaca.

NOROESTE : con la provincia de Huancane.

SUROESTE : con la republica de Bolivia.
3.1.4. Vias De Acceso

Las vias de acceso son

Tabla 3. Vias de Acceso a la Intercuenca

CIUDAD DISTANCIA EN
KM
Puno - Juliaca 45 km
Juliaca — Huancané 20 km
Huancané — Moho 50 Km

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.5. Clima

Las temperaturas tienen variaciones bastante marcadas, de acuerdo a las
estaciones que se presentan; es frio como en todo el altiplano, por la presencia de bajas
temperaturas, notandose 2 tipos de clima:

Sub tipo climatico A.- Es el que corresponde al area que abarca el lago Titicaca y
la laguna de Arapa, donde se ejerce la accion termorreguladora del lago Titicaca, la cual
crea un medio propicio para la agricultura.

Sub tipo climético B.- Este sub tipo climatico se encuentra generalmente en las
partes planas que siguen al anillo circunlacustre y en lugares abrigados donde la

temperatura promedio es de 13 ¢°C a 6 °C, con un rango de 7 °C.
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3.1.6. Relieve
Accidentado con predominancia de ciertas elevaciones de cerros rocosos,
relativamente con areas onduladas y extensas, con una topografia suave.
3.2. MATERIALES E INSTRUMENTOS
Materiales
» Imagen satelital Landsat 8 Oli
Modelo de Elevacion Digital
ZEE regional
GPS navegador

Camara fotografica

vV V VvV VvV V

Materiales de Escritorio
Hardware
» 01 Laptop
» 01 Impresora a color
» 01 Memoria USB
» 01 Plotter Laser
Software
» Arcgis 10.5
Google Earth
Global Mapper 15
Microsoft Excel 2013

Microsoft Word 2013

vV V VYV VvV 'V

ENVI
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3.3. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL TRABAJO
3.3.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es cuantitativa de tipo descriptivo.
3.3.2. Anélisis multicriterio

La evaluacion multicriterio (y multiobjetivo) es un conjunto de técnicas utilizadas
en la decision multidimensional y los modelos de evaluacion, dentro del campo de la toma
de decisiones. (Sendra, 2017).

Los modelos de simulacion desarrollado mediante EMC cada 5 afios, ofrecen
escenarios de planificacion forestal, cobertura vegetal, etc mas acordes con la realidad,
ya que toman en consideracion las restricciones y reforestaciones realizadas en cada
periodo de tiempo. (Sendra, 2017)

3.4. METODOS Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. Metodologia para el Objetivo Especifico 1

Para el Objetivo Especifico 1 se planted, determinar zonas aptas para el uso de
paneles solares, para lo cual necesita la elaboracion de 4 Sub Modelos Auxiliares entre
ellos:

Mapa de Radiacion
Mapa de Sombras

Mapa de Temperatura

vV V V¥V V¥V

Mapa de Pendiente

3.4.1.1. Mapa De Radiacion
Este mapa muestra los indices de radiacion que presenta la zona de estudio, la

informacion fue extraida de la pagina web de Solar Gis.
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Figura 8. Mapa de Radiacion
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Fuente: Elaboracion propia.
3.4.1.2. Mapa de Sombras

El mapa de sombras se elabora a partir de un DEM (Modelo de Elevacion Digital).

» EI DEM se genera a partir de curvas de nivel o cuando se descargar de la
pagina web de la NASA (EOSDIS), en nuestro caso se realizd con la descarga
del DEM, como se muestra en la imagen, el area de estudio ya recortada.

Figura 9. Area de Estudio en un DEM

Fuente: Elaboracion propia.
Se trabaja con la herramienta “~“Hillshade™
» Abriendo el ArcToolBox

» Caja de herramientas Spatyal Analyst Tool
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» Surface
> Hillshade , se introduce el DEM , los datos se generan los cuales pueden ser
cambiados, como se muestra la imagen.

Figura 10. Herramienta GIS para el mapa de sombras

e g - i wre e o gy s - ome oy ey

[ B RN ) &l o nx] [EX o0 @ B o Smapping~ O B O &
B-RE g HI | I [ DEM_Intercuenca_0171_Cc x| [ Create TIN From Features... _
N Hillshade = =
Input raster
| DEM_Intercuenca_0171_Contorno B =]
Output raster
C:\Users{TOSHIBA \Documents\arcGIS \Default. gdb HillSha_DEM_2 =3

Azimuth (optional)
315

Altitude (optional)
45

[] Model shadows (optional)

7 factor (optional)

OK Cancel Environments.. . Show Help >>

=l

Fuente: Elaboracion propia.
Se genera el Hillshade, se clasifica como estandar para que, de mejor apariencia
al momento de trabajar, como se muestra en la imagen, la sombra se genera con alto

relieve del terreno.

Figura 11. Mapa de Sombras generado
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.3. Mapa de Pendiente
El mapa de pendiente, del mismo modo se elabora a partir de un DEM (Modelo
de Elevacion Digital) o curvas de nivel, en este caso se trabajo con el DEM.
Se trabaja con la herramienta “"Slope™
» Abriendo el ArcToolBox
> Caja de herramientas Spatyal Analyst Tool
» Surface
» Slope, se introduce el DEM , los datos se
generan los cuales pueden ser cambiados,
como se muestra la imagen.

Figura 12. Herramienta GIS para poder sacar el mapa de pendiente
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1
Ok Cancel Environments... Show Help ==
B |
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Fuente: Elaboracion propia.
Se genera el DEM de pendiente, el cual sera clasificado segun los parametros que

se necesite trabajar como se muetsra en la imagen.
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Figura 13. Mapa de Pendiente culminado
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Fuente: Elaboracion propia
3.4.1.4. Mapa de Temperatura
El mapa de temperatura se origina a partir de los Tmax y Tmin, se tiene el mapa
de termas de la MEZO — ZEE PUNO el cual se cortara con la herramienta clip y después
se trabaja con raster de este mapa.

Figura 14. Mapa de Temperatura cortada del shapefile.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Metodologia para el Objetivo Especifico 2
Para el Objetivo Especifico 2 se planted, determinar zonas potenciales de aguas
subterraneas para el riego de areas agricolas, para lo cual necesita la elaboracion de 5 Sub
Modelos entre ellos:
» Mapa de Permeabilidad
Mapa de Precipitacion
Mapa de Densidad Drenaje

Mapa de Pendiente

vV Vv VYV V

Mapa de indice de Vegetacion Normalizada
3.4.2.1. Mapa de Permeabilidad

El mapa de permeabilidad esta representado por el shape de litoestatigrafia en uno
de los campos describe el comportamiento hidrogeoldgico de los diferentes acuiferos,

dentro del area de estudio.
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Figura 16. Mapa de Permeabilidad
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Fuente: Elaboracion Propia

3.4.2.2. Mapa de Precipitacion

El mapa de precipitacion esta representado por el shape de precipitacion anual
agarramos uno de los campos con el nombre de rango de precipitacion, dentro del area de
estudio.

Figura 17. Mapa de Precipitacion

Q SUB MODELO AGUA SUBTERRANEA.mxd - ArcMap -a
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
EEY-TE) Bx & - |[1400000 V[ EGEE B e | Casiication | SUBTERRANEA - M-k
Editor A |y of 2530 Anslyst- %0 BPBoaalZi @ @ . | Georeferencing - 2 Geostatistical Analyst G _
RQEQ ki« 1E-0( kO LRBS B 8 | o oo @5 Snopping= O B O . ¢ Lebeling - 4o ati & <y < <k .
B-Hp 1|3 | 1 [ SUBTERRANEA =] 2] Creste TIN From Features... _
Tak Table Ox ~
*
H B R TS x £
g
MF_PRECIP_TMED_ANUAL Clip2 X B
g
Shape* | N_PPA| RANG_INF [ RANG_SUP | RANG_PTA | V_FUE_PTA [ P_R_ErSu | P_PP_ =
' Polygon 21 3 [ 600400600 36041667 =
Polygon ZW 5 300 1“0“'3“0—1 000 B4.875 m
Polygon ZW 5 800 800)600-800 50458333 g
Polygon ZW 5 800 1000 [800-1000 64.875 g
Polygon ZW 5 300 1“0“'3“0—1 000 B4.875 (=
P
g
u
< > 1
Mo« 1M & | (Dout of 5 Selected g
( ) d
MF_PRECIP_TMED_ANUAL Clip? o
T s
[ Pend AS g
[ DEM_Intercuenca_0171_Contorno =
3
Q] MF PRECIP_TMED_ANUAL Clip2 |
RANG_PTA
400600
600200
1 800-1000

[ MF_PRECIP_TMED_ANUAL Clip2 P

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.2.3. Mapa de Densidad de Drenaje

Para realizar el mapa de Densidad de Drenaje, se necesita tener un shape de Red
Hidrica, el cual se obtiene a través de la delimitando una cuenca generando una red hidrica
con cinco niveles, como se muestra en la imagen.

Figura 18. Red Hidrica de Drenaje
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Fuente: Elaboracion propia
En la Intercuenca se encontrd con 5 niveles u 6rdenes, como se muestra en el
grafico.

Figura 19. Cuadro de Interpretacion del Orden de los Rios

Orden de Rios de la Intercuenca 0171

® ORDEN 1
® ORDEN 2
M ORDEN 3

ORDEN 4
® ORDEN 5

Fuente: Elaboracion propia

Se debe tener un mapa de Drenaje que sale a partir de la red hidrica generada,

trabajando por cuadrantes generando puntos como se muestra en la imagen.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2.4. Mapa de pendiente

Para la elaboracion del mapa de pendiente se realiza a partir de un DEM, con la
ayuda del ARGIS y la herramienta SLOPE, se genera dicho mapa

Figura 21. Elaboracion de un Mapa de Pendiente

(+] SUB MODELO AGUA SUBTERRANEA.mxd - ArcMap -
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D2Ee B x & - |[1:400.000 V| E@ B D $e  Clssification~ [ supTerranes <] @ o (- kg
Editor~ ” 15 ¢ 3D Analyst~ “a - BohalDl @ e@. GEmEfErEn(\rTg' % ° Geostatistical Analyst~ §r _
QA e K- T k@ SIS ks AT ond B i Snappingm O B O [ o | Labeling 81 & @ B 4 & B

B - B 1) |0 [ suBTERRANEA ] ") Create TIN From Features...
Table Of Contents rx ArcToolbox £ x
8¢83 & Overlay ~
RANG_PTA ~ & Raster Creation
0 ) & Reclass
[ 400-600 &‘ L
%, Lookup

[ 800- 1000

[ 600-800

#, Reclass by ASCII File

[}
A

= O LITOESTATIGRAFIA
TIP_ACUIF

M Acuifugo
[ Acuicludo
[ Acuifera
[ Densidad de drenaje
[ NDVI_CUE
=o
<VALUE>
0 - 5.787364287
[ 5.787364288 - 11.28536036
[]11.28536037 - 17.36209286
I 17.36209287 - 24.88566643
I 24.88566644 - 73.78889465
DEM Intercuenca_0171_Contor
[ MF_PRECIP_TMED_ANUAL Clif
& O MF_PRECIP_TMED_ANUAL_Cliy
[ MF_LITOESTRATIGRAFICO_Clig

o P ME HITARSTRATIRRAEIA Flir

[saimess ai2ain B [uoieas §l] | Borereo &] | [ xociooLon & |

& Spatial Statistics Tools

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.2.5. Mapa de Indice de Vegetacion Normalizada

Para generar un mapa de indice de Vegetacion (NDVI) a partir de imagenes

satelitales se descarga del satélite landsat 8, en donde se trabajara combinando bandas.
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Figura 22. Imagenes de Satélites para la combinacién de bandas
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Fuente: Elaboracion propia

Con ayuda del raster calculator, herramienta SIG se procederd a programar la
siguiente formula como se muestra en la imagen.

Figura 23. Con ayuda de Raster Calculator se genera el NDVI
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Fuente: Elaboracion propia
Se genera el NDVI con su clasificacion, la cual puede ser variable dependiendo

Ccomo se requiera.
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.3. Metodologia Para el Objetivo Especifico 3
Para el Objetivo Especifico 3 se planted, evaluar zonas con aptitud agricola en la
Intercuenca, para lo cual necesita la elaboracion de 2 mapas entre ellos:
» Mapa de Capacidad de Uso Mayor
» Mapa de Uso Actual de Tierras
3.4.3.1. Mapa de capacidad de uso mayor
El mapa de Capacidad de Uso Mayor, tiene en uno de sus campos la descripcion
del tipo de tierra, en cual tuvo se ponderado del uno al cinco.

Figura 25. Clasificacion de la Tabla de Atributos para el mapa de CUM
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Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3.2. Mapa De Uso Actual de Tierras

El mapa de Uso Actual de Tierras, tiene en uno de sus campos NIVEL_1, que
viene a ser una descripcion de lo que hay en ese lugar, se trabaj6é dando valores del uno
al cinco.

Figura 26. Clasificacion de la Tabla de Atributos para el mapa de CUM
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Fuente: Elaboracion propia

3.5. ANALISIS ESTADISTICO AHP

El proceso de Anélisis Jerarquico, (The Analytic Hierarchy Process), esta
disefiado para resolver problemas complejos de criterios maltiples. El proceso requiere
que quien toma las decisiones proporcione evaluaciones subjetivas respecto a la
importancia relativa de cada uno de los criterios y que, después especifique su preferencia
con respecto a cada una de las alternativas de decision y para cada criterio. (Toskano,
2015).

En la matriz de comparacion de pares se evalua la intensidad de preferencia de un
pardmetro frente a otro. Para la seleccion de los valores se usa la escala desarrollada por

Saaty. La escala ordinal de comparacion se mueve entre valores de 9y 1/9.
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Tabla 4. Escala Verbal de Satty

ESCALA ESCALA VERBAL EXPLICACION
NUMERICA
9 Absolutamente 0 Al comparar un elemento con el otro, el primero
muchisimo mas importante se considera absolutamente o muchisimo mas
o preferido que. importante que el segundo
7 Mucho mas importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero
preferido que se considera mucho mas importante o preferido
que el segundo .
5 Mas importante o preferido Al comparar un elemento con el otro, el primero
que se considera mas importante o preferido que el
segundo.
3 Ligeramente mas Al comparar un elemento con el otro, el primero
importante o preferido que  es ligerament6e mas importante o preferido que
el segundo.
1 Igual o diferente a... Al comparar un elemento con otro, hay
diferencia entre ellos.
1/3 Ligeramente menos Al comparar u elemento con el otro, el primero
importante o preferido que  se considera menos importante o preferido que
el segundo
1/5 Menos importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero
preferido que se considera menos importante o preferido que
el segundo
1/7 Mucho menos importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero
preferido que se considera mucho menos importante o
preferido que el segundo
1/9 Absolutamente 0 Al comparar un elemento con el otro, el primero
muchisimo menos  se considera absolutamente o muchisimo menos
importante o preferido que  importante o preferido que el segundo
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es

necesario un término medio entre dos de las intensidades anteriores

Fuente: Elaboracion propia

MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS

Es una matriz cuadrada que contiene comparaciones pareadas de alternativas o

criterios.

Sea A una matriz nxn, donde n @ Z+. Sea aij el elemento (i, j) de A, parai =1,

2,...mn,y,j=1,2,...n Decimos que A es una matriz de comparaciones pareadas de n

alternativas, si aij es la medida de la preferencia de la alternativa en el renglén i cuando
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se le compara con la alternativa de la columna j. Cuando i = j, el valor de aij sera igual a

1, pues se estd comparando la alternativa consigo misma.

1 a;, QA

a 1 = Gz
A= "1 .
An1  QAp2 -1

Ademas, se cumple que: aij.aji = 1; es decir:

1 aq; R 25 1)
e B
1/aln 1/a2n w1

MATRIZ DE PRIORIDADES
Se considera las prioridades de cada criterio en términos de la meta global:
Meta Global

Criterio 1| P’y
Criterio2 | P,
Criterio 3
Criterio 4|P ',
Donde m es el numero de criterios y P’1 es la prioridad del criterio i con respecto
a la meta global, parai=1,2, ..., m.

Se denominada matriz de prioridades a la que resume las prioridades para cada

alternativa en términos de cada criterio. Para m criterios y n alternativas tenemos:

/Criterio 1 Criterio2 - Criteriom
Alternativa 1 Py Py, Pim
Alternativa 2 | Py, P, Py
Alternativan \ P, P, P

Donde Pij es la prioridad de la alternativa i con respecto al criterio j, parai=1, 2,
LLanyj=1,2, ..., m.

La prioridad global para cada alternativa de decision se resume en el vector
columna que resulta del producto de la matriz de prioridades con el vector de prioridades

de los criterios.
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Pi1 Pz - Pip\ [P, Pg,
Py1 Py o Py | [P, |- |Pg:
Pnl PnZ an P,m Pgm

Donde Pgi es la prioridad global (respecto a la meta global) de la alternativa i (i =
1,2,...,n)
3.5.1. Objetivo especifico 1

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES

El analisis se inicia comparando la fila con respecto a la columna (fila/columna).
La diagonal de la matriz siempre sera la unidad por ser una comparacion entre parametros
de igual magnitud. Se introducen los valores en las celdas de color rojo y automaticamente
se muestran los valores inversos de las celdas azules (debido a que el analisis es inverso).

Tabla 5. Matriz de Comparacion de Pares

PARAMETRO R:dl\i/;z\ign SMA- Sombras Tenfg\gé;u ra Pei“éli':‘r-]te
SMA- Radiacién 1.00 3.00 5.00 5.00
SMA- Sombras 0.33 1.00 3.00 5.00
SMA- Temperatura 0.20 0.33 1.00 3.00
SMA- Pendiente 0.20 0.20 0.33 1.00

SUMA 1.73 4.53 9.33 14.00
1/SUMA 0.58 0.22 0.11 0.07

Fuente: Elaboracion propia
MATRIZ DE NORMALIZACION
La matriz de normalizaciébn nos muestra el vector de priorizacion (peso
ponderado). Indica la importancia de cada parametro en el analisis del fendmeno.

Tabla 6. Matriz de Normalizacion

PARAMETRO ggncﬁ;cién g:\)’:l-)ras '?znn?;eratura SMA- Pendiente Pri\:reiczta()c:én
SMA- Radiacion 0.577 0.662 0.536 0.357 0.533
SMA- Sombras 0.192 0.221 0.321 0.357 0.273
SMA- Temperatura 0.115 0.074 0.107 0.214 0.128
SMA- Pendiente 0.115 0.044 0.036 0.071 0.067

Fuente: Elaboracion propia
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z Rad + Somb + Temp + Pendi = 1.00

0.533 +0.273 + 0.128 + 0.067 = 1.00

Tabla 7. Pesos Obtenidos

Porcentaje (%) Pesos Variables Pt:asos
Redondeados Decimales
53.289 53 SMA- Radiacion 0.53
27.287 27 SMA- Sombras 0.27
12.759 13 SMA- Temperatura 0.13
6.666 7 SMA- Pendiente 0.07
100.000 100.000 1.000

Fuente: Elaboracion propia
HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO
Se calcula la Relacién de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC
>0.1), lo que nos indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son
los mas adecuados

Tabla 8. Vector Suma Ponderado

. . . Vector Suma
Resultados de la operacion de matrices

Ponderada
0.533 0.819 0.638 0.333 2.323
0.178 0.273 0.383 0.333 1.167
0.107 0.091 0.128 0.200 0.525
0.107 0.055 0.043 0.067 0.270

Fuente: Elaboracion propia

HALLANDO EL Amax

Tabla 9. Desviacién Maximo Estandar

Vector Suma
Ponderado /
Vector
Priorizacion

4.359
4.275

4.116

4.055
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SUMA 16.805

PROMEDIO 4.201
Fuente: Elaboracion propia

INDICE DE CONSISTENCIA

IC = lmalx —n
(n—-1)

_ 4.201-4
¢4 -D
IC = 0.067

RELACION DE CONSISTENCIA

(*) Para determinar el indice aleatorio que ayuda a determinar la relacién de consistencia

se utilizé la tabla obtenida por Aguarén y Moreno, 2001. Donde "n" es el nimero de

parametros en la matriz.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

IA 0525 0.882 1115 1252 1341 1404 1452 1484 1513 1535 1555 157 1.583 1.595

RC = IC
1A

0.067

C= ——

0.882

RC = 0.076

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1
0.076 < 0.1

El procedimiento para el objetivo especifico 1 es aceptable
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3.5.2. Objetivo especifico 2
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES
El andlisis se inicia comparando la fila con respecto a la columna (fila/columna).
La diagonal de la matriz siempre sera la unidad por ser una comparacion entre parametros
de igual magnitud. Se introducen los valores en las celdas de color rojo y automéaticamente
se muestran los valores inversos de las celdas azules (debido a que el anlisis es inverso).

Tabla 10. Matriz de Comparacion de Pares

; SMA - SMA - SMA - Dens. SMA - SMA -
PARAMETRO Permeabilidad Precipitacion Drenaje Pendiente NDVI
SMA -
Permeabilidad 1.00 2.00 5.00 6.00 8.00
SMA - Precipitacion 0.50 1.00 3.00 3.00 5.00
SMA - Dens. 0.20 0.33 1.00 4.00 6.00
Drenaje
SMA - Pendiente 0.17 0.33 0.25 1.00 3.00
SMA - NDVI 0.13 0.20 0.17 0.33 1.00
SUMA 1.99 3.87 9.42 14.33 23.00
1/SUMA 0.50 0.26 0.11 0.07 0.04

Fuente: Elaboracion propia
MATRIZ DE NORMALIZACION
La matriz de normalizacién nos muestra el vector de priorizacion (peso
ponderado). Indica la importancia de cada parametro en el analisis del fendmeno.

Tabla 11. Matriz de Normalizacion

SMA -

< SMA - SMA - SMA - SMA - Vector

PARAMETRO Permeabilidad  Precipitacion DDens._ Pendiente NDVI Priorizacién
renaje

SMA- 0.502 0.517 0.531 0.419 0.348 0.463
Permeabilidad
SMA- 0.251 0.259 0.319 0.209 0.217 0.251
Precipitacion
SMA - Dens. 0.100 0.086 0.106 0.279 0.261 0.167
Drenaje
SMA - 0.084 0.086 0.027 0.070 0.130 0.079
Pendiente
SMA - NDVI 0.063 0.052 0.018 0.023 0.043 0.040

Fuente: Elaboracion propia
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Z Perm + Prec + Dens.Dre + Pendi + NDVI = 1.00

0.463 + 0.251 + 0.167 + 0.079 + 0.040 = 1.00

Tabla 12. Pesos Obtenidos

Porcentaje (%) Re dssszsa dos Variables Pesos Decimales
46.335 46 SMA - Permeabilidad 0.46
25.099 25 SMA - Precipitaciéon 0.25
16.655 17 SMA - Dens. Drenaje 0.17
7.933 8 SMA - Pendiente 0.08
3.978 4 SMA - NDVI 0.04
100.000 100.000 1.000

Fuente: Elaboracion propia

HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO

Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC
>0.1), lo que nos indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son
los mas adecuados

Tabla 13. Vector de Suma Ponderado

Vector
Resultados de la operacion de matrices Suma
Ponderada

0.463 0.502 0.833 0.476 0.318 2.592
0.232 0.251 0.500 0.238 0.199 1.419
0.093 0.084 0.167 0.317 0.239 0.899
0.077 0.084 0.042 0.079 0.119 0.401
0.058 0.050 0.028 0.026 0.040 0.202

Fuente: Elaboracion propia
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HALLANDO EL Amax

Tabla 14. Desviacién Maxima Estandar

Vector Suma
Ponderado /
Vector
Priorizacion

5.595

5.655
5.397
5.058

5.080

SUMA 26.784

PROMEDIO 5.357
Fuente: Elaboracion propia

INDICE DE CONSISTENCIA

IC = )‘max —n
(n—-1)
. 53575
- G-
IC = 0.089

RELACION DE CONSISTENCIA

(*) Para determinar el indice aleatorio que ayuda a determinar la relacion de consistencia
se utilizé la tabla obtenida por Aguarén y Moreno, 2001. Donde "n" es el nimero de

parametros en la matriz.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

IA 0525 0.882 1115 1252 1341 1404 1452 1484 1513 1535 1555 157 1583 1.595
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RC= 1115
RC = 0.080

RELACION DE CONSISTENCIA <0.1
0.080 < 0.1
El procedimiento para el objetivo especifico 2 es aceptable
3.5.3. Objetivo especifico 3
Para el objetivo especifico tres, no se tuvo que trabajar con la matriz de pares de
satty puesto que solo se tenia el mapa de CUM y UAT, y solo se filtr6 la informacion en
el Argis, a través de un criterio de evaluacién dando escalas del 1 al 5.
3.6. METODOLOGIA PARA EL OBJETIVO GENERAL
En el objetivo general se tiene que ““ldentificar zonas potenciales para el uso de
energia fotovoltaica para el riego de areas agricolas™, al obtener los tres Sub Modelos.
» Sub Modelo de Paneles Solares
» Sub Modelo de Agua Subterranea
» Sub Modelo de Aptitud Agricola
Se trabaja en el modelo final para lo cual necesita ponderara sus pesos en la
matriz de pares de Satty.
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES
El andlisis se inicia comparando la fila con respecto a la columna (fila/columna). La
diagonal de la matriz siempre sera la unidad por ser una comparacién entre parametros
de igual magnitud. Se introducen los valores en las celdas de color rojo y
automaticamente se muestran los valores inversos de las celdas azules (debido a que

el andlisis es inverso).
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Tabla 15. Matriz de Comparacién de Pares

PARAMETRO SM - Paneles SM - Agua Subterranea SM - Aptitud Agricola
SM - Paneles 1.00 2.00 3.00
SM - Agua Subterranea 0.50 1.00 3.00
SM - Aptitud Agricola 0.33 0.33 1.00
SUMA 1.83 3.33 7.00
1/SUMA 0.55 0.30 0.14

Fuente: Elaboracion propia
MATRIZ DE NORMALIZACION
La matriz de normalizacidon nos muestra el vector de priorizacion (peso
ponderado). Indica la importancia de cada parametro en el analisis del fendmeno

Tabla 16. Matriz de Normalizacion

PARAMETRO SM - Paneles SM - Agua SM - Aptitud Vector
Subterranea Agricola Priorizacién
SM - Paneles 0.545 0.600 0.429 0.525
SM - Agua 0.273 0.300 0.429 0.334
Subterranea
SM - Aptitud Agricola 0.182 0.100 0.143 0.142

Fuente: Elaboracion propia

Z Paneles + Agua Subterranea + Aptitud Agricola = 1.00

0.525 + 0.334 + 0.142 = 1.00

Tabla 17. Pesos Obtenidos para el Modelo Final

Porcentaje (%) Pesos Redondeados Variables Pesos Decimales
52.468 52 MA - Paneles 0.52
33.377 34 MA - Agua Subterranea 0.34
14.156 14 MA - Aptitud Agricola 0.14
100.000 100.000 1.000

Fuente: Elaboracion propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO

Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC
>0.1), lo que nos indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son
los mas adecuados

Tabla 18. Vector de Suma Ponderado

.. . Vector Suma
Resultados de la operacion de matrices

Ponderada
0.525 0.668 0.425 1.617
0.262 0.334 0.425 1.021
0.175 0.111 0.142 0.428

Fuente: Elaboracion propia

HALLANDO EL Amax

Tabla 19. Desviacién Maxima Estandar

Vector Suma
Ponderado /
Vector
Priorizacion
3.082
3.058

3.021

SUMA 9.161

PROMEDIO 3.054
Fuente: Elaboracion propia

INDICE DE CONSISTENCIA

)‘max i

IC = n—1)

_3.054-3
- B-D
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IC = 0.027

RELACION DE CONSISTENCIA

(*) Para determinar el indice aleatorio que ayuda a determinar la relacion de consistencia

se utilizé la tabla obtenida por Aguarén y Moreno, 2001. Donde "n" es el nimero de

parametros en la matriz.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IA 0525 0.882 1.115 1.252 1341 1404 1452 1484 1513 1535 1555 157 1583 1595
RC IC
T 1A
0.027
C= ——
0.525
RC = 0.051

RELACION DE CONSISTENCIA <0.1
0.051 < 0.1

El procedimiento es aceptable para el objetivo general realizando el modelo final

de la investigacion.

Todos los mapas tematicos elaborados en los objetivos especificos como general,

se encuentran en los anexos con su respectiva codificacion en el orden que se desarrolld

la investigacion.
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Figura 27. Mapa de zonas potenciales para el uso de energia fotovoltaica para el riego de areas agricola
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

En la investigacion que se realizo se obtuvo los siguientes valores por cada sub
modelo, cumpliendo con la meta para cada objetivo especifico como general
4.1.1. Para el Objetivo General

Identificar zonas potenciales para el uso de energia fotovoltaica para el riego de
areas agricolas mediante la evaluacion multicriterio SIG en la Intercuenca 0171.
Huancane — Moho. En la interpretacion del mapa final tenemos valoraciones de 4 y 5 que
viene a ser rangos de muy alto y alto, dandose como zonas potenciales para uso de energia
fotovoltaica en areas agricolas, el mapa final se encuentra en los anexos.

4.1.2. Para los Objetivos Especificos

El resultado para el objetivo especifico 1, da valoraciones del 1 al 5, siendo el
menor de muy bajo y el numero 5 muy alto, interpretando el mapa tenemos zonas
favorables para el uso de paneles solares representadas por el nimero 4y 5, el mapa final
se encuentra en los anexos.

El resultado para el objetivo especifico 2, da valoraciones del 1 al 5, siendo el
menor de muy bajo y el numero 5 muy alto, interpretando el mapa tenemos zonas
favorables para el uso de agua subterranea representadas por el nimero 4 y 5, el mapa
final se encuentra en los anexos.

El resultado para el objetivo especifico 3, da valoraciones del 1 al 5, siendo el
menor de muy bajo y el numero 5 muy alto, interpretando el mapa tenemos zonas
favorables para aptitud agricola representadas por el nimero 4 y 5, el mapa final se

encuentra en los anexos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

4.3. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la investigacion, se presentan a través de
ponderaciones en modelo raster, y solo presenta valores del 1 al 5, sin embargo, hay tipo
de investigaciones parecidas a esta que tiene un valor numérico trabajando en poligonos
, €s el caso de la investigacion (Macas-Espinosa, 2018), y valida su mapa con puntos ya
establecidos por la organizacion INAMHI, no necesitando necesariamente un modelo
estadistico.

Las diferentes investigaciones que se citd, toman diferentes criterios para evaluar
0 ponderar, no se genera un tipo de discusion con la metodologia porque se emplea por
igual para todos, la diferencia es en que lo usara y datos necesitara.

Los sistemas de Informacion geogréafica, hoy en dia son los mas usados y su grado
de error es minimo, trabajar con un modelo raster o con poligonos, no hay mucha
diferencia porque de ambas maneras se obtiene el resultado, el cual no varia.

Para un AMC, se debe tener en cuanta varios factores, en la investigacion de (Daga
Ldpez, 2009), realiza su trabajo con tres variables o pardmetros con fines de planificacion
territorial, para esto se debe realizar otros tipos de estudio en los cuales se puedan integrar

al AMC.
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V. CONCLUSIONES

Objetivo general

En la investigacion que se desarrollo se demostrd el objetivo general el cual era
Identificar posibles zonas potenciales para el uso de energia fotovoltaica para el riego de
areas agricolas mediante la evaluacion multicriterio SIG en La Intercuenca 0171,
obteniendo el MODELO FINAL, con las zonas evaluadas. Generando un criterio del 1 al
4 (Muy bajo, bajo, media y alta), considerando el valor 4 como zonas adecuadas segun,
el criterio que se le tomo en la matriz de valores, lo cual demuestra que, en dicho lugar,
las zonas mas adecuadas son consideradas con un valor de ALTO, aprobando la hipotesis
planteada en un inicio.

Objetivos Especificos

La ubicacion de las zonas aptas para el uso de paneles solares en la Intercuenca
0171, responde al objetivo especifico 1,dando un resultado favorable, los cuales estaban
entre los rangos del 1 al 5 (Muy bajo, bajo, media, alta y muy alta),con la ayuda de
diferentes mapas se analizé a través de la matriz pares de saaty dando un valor e
importancia, generando un orden de criterio, el cual a su vez fue comprobado con el
coeficiente de correlacién, a la vez se puede decir que la hipétesis planteada para este
caso da resultado de manera positiva.

Para realizar las zonas potenciales de aguas subterraneas para el riego de areas
agricolas en la Intercuenca 0171, se us6 varios mapas y criterios, entre ellos podemos
destacar precipitacion, pendiente, Drenaje, Indice de Vegetacion y lito permeabilidad,
dando como resultado el cumplimiento del objetivo especifico planteado, del mismo
modo respondiendo a la hipdtesis planteada, antes de tener el sub modelo de Agua

Subterraneas o acuiferos, se tuvo que trabajar y en otro caso generar informacion teniendo

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i i Altiplano

en cuenta los criterios a evaluar para el sub modelo, es asi que se pudo generar dicho
Mapa con rangos del 1 al 4 (Muy bajo, bajo, media y alta).

Las zonas de aptitud agricola en la Intercuenca 0171, se tuvo que clasificar del
mapa de Capacidad de Uso mayor y Uso Actual de la tierra ponderando ambos mapas,
tenemos el modelo final, en el cual se identificd zonas idéneas para poder trabajar en el
modelo que se plante6. Del mismo modo este objetivo cumple con la hipétesis

establecida.
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VI. RECOMENDACIONES

> Se recomienda el uso de los sistemas de informacién geografica porque son
fuentes de gran ayuda en proyectos de manejo del medio ambiente u otros, estos

aminoran gastos y son muy rentables.

> Se debe profundizar en temas de ANALISIS MULTICRITERIO y Sistemas de
Informacion Geogréfica.

> Se debe crear proyectos SIG en beneficio a nivel rural, para tener un apoyo para
las personas de los sectores mas alejados, implementar alternativas de solucion

ante algun problema por déficit hidrico.

» Se recomienda seguir con el proceso para otra clase investigacion, ya que los
procesos SIG son dinamicos y cambian constantemente, y requieren su

actualizacion.
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ANEXOS

Figura 28. Reservorio de agua utilizado para riego
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Figura 30. Areas verdes sin cultivos
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