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Resumen

Abstract

El agua es uno de los recursos naturales mas valiosos e indispensables
(Rahmati et al., 2015). El agua subterranea es la parte principal del suministro
de agua en regiones con problemas de sequia. Amedida que crece lademanda
de agua en San Juan de Limay, crece la necesidad de conocer el potencial
de aguas subterraneas en la zona. Esta investigacion tuvo como objetivo
principal delimitar zonas con favorabilidad hidrogeoldgica en el municipio de
San Juan de Limay, mediante el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) basado
en el conocimiento y opinién de expertos, utilizando un modelo de sistema
de informacion geografica (SIG). El principal objetivo de la metodologia
AHP es apoyar a los tomadores de decisiones en la seleccion de la mejor
alternativa para la aplicacion de métodos futuros o pozos de exploracion
de aguas subterraneas, utilizandose como una herramienta sencilla para la
evaluacién de favorabilidad hidrogeolégica en zonas con escasez de datos,
ahorrando tiempo y costos. La integracién de las capas tematicas sefiala que
la geologia, calidad del agua, topografia, textura del suelo, lineamientos y
drenaje juegan un papel crucial en la delimitacién de zonas con favorabilidad
hidrogeoldgica, brindando como resultado un mapa clasificado en 5 clases:
Favorabilidad Muy Alta, Favorabilidad Alta, Favorabilidad Moderada, Poca
Favorabilidad y No Favorable. Los resultados que emanan de este estudio
pionero realizado en el municipio de Limay se pueden utilizar para conocer la
disponibilidad los recursos de agua subterrdnea y encontrar sitios adecuados
para exploracion de aguas subterraneas.

Palabras Claves:Favorabilidad hidrogeoldgica, Proceso Jerarquico Analitico
(AHP), aguas subterraneas, acuiferos fracturados, Corredor
Seco de Nicaragua.

Water is one of the most valuable and indispensable natural resources
(Rahmati et al., 2015). Groundwater being the main part of the water
supply in regions with drought problems. As the demand for water in San
Juan de Limay grows, the need to know the potential of groundwater
in the area grows. The main objective of this research was to delimit
areas with hydrogeological favorability in the municipality of San Juan
de Limay, through the Hierarchical Analysis Process (AHP) based on
the knowledge and opinion of experts using a geographic information
system (GIS) model. The main objective of the AHP methodology is to
support decision makers in the selection of the best alternative for the
application of future methods or groundwater exploration wells, being
used as a simple tool for the evaluation of hydrogeological favorability.
This methodology can be applied in regions with scarce data, saving
time and costs.The integration of the thematic layers indicated that
geology, water quality, topography, soil texture, guidelines and drainage
play a crucial role in delimiting areas with hydrogeological favorability,
resulting in a map classified into 5 classes: Very high favorability, High
Favorability, Moderate Favorability, Low Favorability and Not Favorable.
This pioneering study in the municipality of Limay explores baseline data
for possible groundwater zones. The results that emanate from this study
can be used to know the availability of groundwater resources and find
suitable sites for groundwater exploration.

Keywords: Hydrogeological favorability, Analytic Hierarchy Process (AHP),
groundwater, fractured aquifer, Nicaragua’s Dry Corridor.

1. INTRODUCCION

Nicaragua es un pais especialmente privilegiado en cuanto a recursos
hidricos. A pesar de ello, la contaminacién de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos ha tenido un granimpacto enla disponibilidad,
debido a variaciones espaciales y temporales en su distribucién (FAO,
2007).Segun (Rahmati et al., 2015), el agua es uno de los recursos
naturales mas valiosos e indispensables. El agua subterranea es la parte
principal del suministro de agua en regiones con problemas de sequia.
El presente trabajo investigativo se localiza en el municipio de San
Juan de Limay, departamento de Esteli, donde la ocurrencia de aguas
superficiales se da efimeramente y las sequias son recurrentes; es por
ello relevante tener conocimiento sobre los recursos existentes de aguas
subterraneas, especialmente durante el déficit hidrico en periodos de
sequia.

La investigacion tiene como objetivo realizar un analisis hidrogeoldgico
mediante un mapa de favorabilidad, con el propdsito de delimitar zonas
con potencial hidrogeoldgico. Desde el punto de vista de la exploracion
de aguas subterraneas, el término favorabilidad o potencial de aguas
subterraneas se puede definir como la posibilidad de presencia de agua
subterranea en un éarea, permitiendo la eficiencia de la exploracion de
este recurso (Bernardes et al., 2017; Rahmati et al., 2015). Es de suma
importancia realizar un analisis para optimizar la eleccion de sitios para
estudios detallados, que implican una inversién econémica importante y
W4 belkyslorena18@gmail.com

la ubicacion de futuras perforaciones, que ayuden a contribuir a generar
e intercambiar informacion relacionada con el potencial hidrico de
San Juan de Limay, y apoyar al desarrollo econémico y aumento de la
resiliencia ante eventos c]iméticos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de San Juan de Limay esta situado en el departamento de
Esteli, este ultimo ubicado en la Region de la Zona Norte del pais. Hidro-
graficamente se localiza en la unidad hidrografica de El Pacifico (9533),
de la cual se subdivide la unidad hidrografica (Rio Negro, 9533762), con
una longitud de 77 km (INETER et al., 2014). La unidad Rio Negro se
subdivide en dos unidades a nivel 8 (95337629) y (95337627), localiza-
das en el municipio de San Juan de Limay.

2.2. METODOLOGIA

Para la obtencion de las zonas con favorabilidad hidrogeolégicas se
utilizaron técnicas geoespaciales, teniendo de base 6 capas tematicas
ordenadas jerarquicamente de mayor a menor influencia en los resultados:
litologia, concentraciones de arsénico, indice de posicion topografica,
densidad de lineamiento, densidad de drenaje y capacidad de infiltracion
de los tipos de suelos (Figura 2). a) Unidades hidrograficas nivel 4, b)
Unidad Hidrografica del Pacifico (9533) como parte de esta unidad se
encuentra la unidad Rio Negro (9533762); c) Unidades Hidrograficas
nivel 8 (95337629 y 95337627), municipio San Juan de Limay.
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Figura 1. Mapa de localizacién del area de estudio

2.3. Litologia

El entorno geoldgico juega un papel vital en la ocurrencia y distribucién
de aguas subterraneas, influyendo en la porosidad como en la permeabi-
lidad. La capa de litologia se preparo digitalizando las hojas geoldgicas, a
escala 1: 50,000. Hoja 2855-1 San Juan de Limay, Hoja 2855-I1 Achuapa,
Hoja 2955-11 Esteli y la Hoja 2955-1V La Sirena. Catastro e Inventario de
Recursos Naturales, Managua, 1971).

La geologia del area fue reclasificada en subclases de acuerdo con la
metodologia AHP, asignandole los pesos mas bajos a los materiales
volcanicos terciarios masivos, debido a que se consideran inadecuadas
para la infiltracién de agua al acuifero, por la poca permeabilidad y la baja
capacidad de transmitir agua (Tabla 1).

La formacion Cuaternaria esta constituida por sedimentos aluviales, con
intercalacion de rodados volcanicos, los cuales presentan una mayor
permeabilidad y son mas favorables para el almacenamiento de aguas
subterraneas, por ello se les asigno un peso mas alto.

2.4. Concentraciones de arsénico

Conocer las concentraciones de arsénico en el area es una base impor-
tante para determinar si el agua esta dentro de los parametros admisibles
para uso y consumo. En esta investigacion se le asigndé un mayor peso
a las zonas que presentaron concentraciones en rangos admisibles para
consumo que van desde 0 pg/L hasta 5 pg/L, siendo las zonas con mayo-
res concentraciones de arsénico los que poseen pesos menores.

2.5. indice de Posicion Topografica (TPI)

El indice de posicion topografica permitié una clasificacion del terreno
basado en la escala de Weiss. El analisis del modelo Digital de Elevacion
ayudo a obtener el mapa basado en el TPI clasificando las zonas en:
Cimas, Pendientes pronunciadas, Pendiente media, Pendiente suave,
Planicies y Valles. Se asignaron mayores pesos a las zonas con relieves
planos, valles y pendientes medias debido a que favorecen el proceso de
infiltracion y recarga hidrica, al permitir un mayor periodo de tiempo de
estadia del agua en el suelo.

Por otra parte, las zonas con pendientes fuertes y pronunciadas aumen-
tan la velocidad y cantidad de escorrentia superficial lo que influye en
la capacidad de recarga hidrica, asignandoles un peso bajo ya que se
asume no favorable.

2.6. Textura de suelo/Capacidad de infiltracion

La textura del suelo es un factor determinante en la cantidad de agua
que pueda infiltrarse o influir en la recarga hidrica. Los diferentes tipos de
suelo suelen poseer una permeabilidad de suelo diversa, que depende en
gran medida de la textura del suelo, su estructura y la cobertura del suelo
en el area (Ponnusamy, 2020).

Los tipos de texturas presentes en el area son: franco arenoso (grueso),
franco arenoso limoso (medio), franco arcilloso (fino), materiales arcillo-
sos muy finos y basamento rocoso. La textura mas gruesa con intercala-
ciones de arena, grava y limo se considero la mas adecuada asignandole
el mayor peso, mientras que suelos arcillosos y compactos (basamento
rocoso) debido a que tienen menor capacidad de infiltracion se les asigné
un menor peso (Mapa 7).

2.7. Densidad de Lineamientos

Los lineamientos se pueden describir como estructuras o entidades linea-
les o curvilineas en la superficie de la tierra y son indicadores de zonas
mas débiles del basamento rocoso. Los lineamientos representan las zo-
nas de fallas y fracturas que dan como resultado una mayor porosidad y
permeabilidad secundaria. Juegan un papel fundamental en el potencial
de las aguas subterraneas, ya que las zonas de alto potencial de aguas
subterraneas son seguidas por una alta densidad de lineamientos (Ah-
madi et al., 2021).

Se les asigno el peso mas alto a las areas con alta presencia de linea-
miento considerandose las mas adecuadas, a diferencia de las zonas que
no tienen presencia de lineamientos o fallas, consideradas zonas menos
favorables por ello se les asigno menor peso.

Metodologia

Construccion de base de datos

| Modelo de %i‘{\idén Digital | Geologia Mediciones de arsénico Textura de suelos
Indice de Posicion | Densidad de Drenaje | ‘ Litologia ‘ Densidad de Concentraciones Capacidad de
Topografica (TPI) Lineamientos de arsénico infiltracion

Técnica AHP

Rankings y asignacion de pesos a las
capas tematica (Escala de Saaty)

Combinacion lineal ponderada

Mapa de favorabilidad de aguas subterraneas
GWFI

Figura 2. Plan y procesamiento
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2.8. Densidad de drenaje

La densidad de drenaje tiene una influencia significativa en la escorrentia
y la infiltracién del agua subterranea. El sistema de drenaje de un area
esta determinado por la naturaleza y la estructura del basamento rocoso,
el tipo de vegetacion, capacidad de absorcion, infiltracion de lluvia de los
suelos y el gradiente de pendiente del terreno.

El sistema de drenaje del area de estudio se obtuvo a partir del modelo
digital de elevaciones DEM, generando los drenajes de la zona de estu-
dio para luego calcular su densidad en km/km2. La densidad de drenaje
en el area se reclasifico en cinco zonas; asignandole el peso mas alto
a densidad alta, debido que en la zona los manantiales alimentan los
caudales de los cauces influyendo en la capacidad de los pozos ubicados
en la cercania de los rios, todo lo contrario de las zonas con poca y baja
densidad, considerando que son menos favorables, por ello, se les asigna
un peso mas bajo.

3. PROCESO DE JERARQUIA ANALITICA (AHP)

3.1. Asignacion de pesos normalizados

En la aplicacion del Analisis de Decision Multicriterio se utilizo el Proceso
de Analisis Jerarquico, lo que nos permite establecer como primer paso
los pesos normalizados para cada capa tematica. La jerarquia de cada
capa se obtuvo mediante la escala de comparacién (1-9) establecida por
(Saaty, 1980), tomando como base la opinion de expertos (Tabla 1).

Generada la matriz por pares se procede a calcular el peso normalizado
(W) para cada una de las capas tematicas como se muestra en la Tabla 2.
Para verificar la validez de los pesos normalizados obtenidos fue necesa-
rio calcular la relacion de consistencia (CR) de acuerdo a la Ecuacion 1.

CR=CI/RI (1)
Donde, RI es el indice aleatorio de consistencia, el cual depende del
orden de la matriz, en este caso para el orden n=6, RI= 1,24 (Tabla 3).

Tabla 1. Matriz de comparacion por pares para el proceso AHP

Capas tematicas Litologia D.L D.D TPIC. Inf As
Litologia 1 3 7 3 3 1
Densidad de lineamiento 1/3 1 3 1T 1/5 1/9
Densidad de drenaje 117 1/3 1 17 117 19
TPI 1/3 7 7 1 3 1/3
Capacidad de infiltracion 113 5 7 1/3 1 115
Concentraciones de 1 9 9 3 5 1
arsénico
Suma 3.14 2533 34 7.62 12.34 276

Tabla 2. Determinacion de los pesos normalizados para cada capa tematica

Capa Litologia D.Lin D.dre TPI C.Inf As Suma W
Litologia 0.32 0.12 0.21 039 024 036 1.64 0.27
D. Lin 0.1 0.04 0.09 0.02 0.02 0.04 0.31 0.05
D. dre 0.05 0.01 0.03 0.02 0.01 0.04 0.16 0.03
TPI 0.1 0.28 0.21 013 024 012 1.08 0.18
C.inf 0.1 0.20 0.21 0.04 0.08 0.07 0.71 0.12
As 0.32 0.36 0.26 039 041 036 2.10 0.35
suma 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 3. Orden de la matriz RCI

1 2 3 4 s 6 7 8 9 1w 1u 12

Valor RCI 0,00 0,00 058 090 1,12 124 132 141 145 149 151 148

Tabla 4. Valores de Cly CR

Ccl 043

RCI 124

CR 010

Tabla 5. Categorias de capas tematicas

Capa temdtica Subclase Ranking Peso
normalizado{W)
Litologia Aluvial 9 9/45=0.200
Indiferenciado 8 8/45=0.178
Terraza 3 8/45=0.178
Basalto 3 3/45=0.067
Dacita 4 4/45=0.089
Andesita 2 2/45=0.044
Intrusivo 2 2/45=0.044
Caliza {agua zarca) 2 2/45=0.044
_Riolita, 3 3/45=0.67
Ignimbrita 4 4/45=0.089
45 1
Densidad de 1.168 2 0.083
Lineamiento 5.169 3 0.125
11.526 5 0.208
17.320 6 0.250
113.911 8 0.333
24 1
Capacidad de Franco arenoso 9 0.310
infiltracion (20-25 mm/h)
Franco arenoso 0 0.241
limoso (15-20 mm/h)
Franco arcilloso 5 0172
(5-10 mm/h)
Arcillo arenoso 5 0.172
(8-10 mm/h)
Arcilla pesada 2 0.069
(8 mm/h)
Basamento rocoso 1 0.034
29 1
TRI Cimas 1 0.042
Pendiente pronunciada 2 0.083
Planicie 9 0375
Pendiente suave 3 0.125
valle 9 0.375
24 1
Densidad de 43,811 T 0.370
Drenaje 21,390 6 0.300
14,073 4 0.200
8,567 2 0.100
2,017 1 0.050
20 1
Concentraciones de 0-1 9 0231
arsénico 1-2 8 0.205
23 8 0.205
3-5 6 0.154
5-9 5 0.128
9-14 2 0.051
14-21 1 0.026
39 1

Cl es el indice de consistencia, el cual es dado por:

Cl= (Amax—-n)/(n-1) (2)
Siendo A max = es el valor propio principal de la matriz y se calcul6é a
partir del cociente

obtenido que en este caso fue 6,63

n= es el numero de factores considerados para el analisis de favorabilidad
hidrogeoldgica, el cual es 6.

Se obtuvo: Cl= 0,13 y CR= 0,13/1,24= 0,10.

Mediante el resultado de Cl, comprobamos que se obtuvo una matriz con
pesos consistente.

Se indica que el valor de CR no debe de ser mayor que 0,10 para que
los pesos normalizados sean consistentes; de lo contrario, los pesos co-
rrespondientes deberian ser verificados para evitar incoherencias (Saaty,
1990).

3.2, Pesos normalizados para las subclases de las capas
tematicas

Las categorias de cada capa tematica fueron jerarquizadas y se calculd
el peso normalizado (ver Tabla 5).

3.3. indice de Favorabilidad de aguas subterraneas (GWFI)

El indice de favorabilidad o potencial de aguas subterraneas es una
cantidad adicional que se utilizé para cuantificar la probabilidad de
existencia de agua subterranea en la zona de estudio. A partir de los
pesos normalizados, se realiza una combinacién lineal ponderada
estimando el GWFI de acuerdo con:

n

GWFI = Z(XA «YB)

A

2

Donde GWFI es el potencial de agua subterranea, X representa el peso
de las capas tematicas; Y representa el rango de las subclases de las
capas tematicas. El rango A representa el mapa tematico y el término B
representa las clases de las capas tematicas.
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3.4. Generacion del mapa de favorabilidad hidrogeolégica

Todas las capas tematicas fueron procesadas en el modelo de datos
Raster, las cuales fueron reclasific das con el peso establecido en la
matriz, para finalmente calcular el GWFI mediante la superposicién o
combinacion lineal ponderada en ArcGIS.

4. RESULTADOS
4.1. Hidrogeologia

Mediante el analisis de los datos de precipitaciones, evaporaciones y
temperaturas medias se realizé un balance hidrico climatico para un pe-
riodo de 18 afios (2002-2020).

En la Figura 4 se observan las pérdidas en las reservas de agua subte-
rranea, siendo los primeros 4 meses los que presentan mayor déficit en
cuanto a precipitacion mensual, donde las salidas superan los ingresos
de agua al sistema; en los meses centrales del afio hidroldgico existe una
relativa estabilidad en cuanto a los niveles de reservas, que va desde
el mes de mayo hasta octubre; en este periodo se han registrado las
mayores precipitaciones, en cambio, los meses finales registraron poca
precipitacion, produciendo un cambio en el almacenamiento.

Los datos tomados muestran que la temperatura media se ha mantenido
en promedios similares desde los (23 °C — 27,1 °C), podemos observar
un mayor aumento en la temperatura desde enero hasta abril, lo que
coincide con ligeros aumentos de temperatura del fenédmeno de El Nifio
Oscilacion Sur (ENOS), es por ello que conlleva la presencia de sequias
moderadas (GWP, 2016).

El analisis del balance hidrico climatico muestra que existe predominio
de las evaporaciones mensuales sobre las precipitaciones mensuales, lo
que permite variabilidad y cambio en el almacenamiento subterraneo de
las aguas (Figura 6).

4.2. Superficie piezométrica y direccion de flujo

De acuerdo con la Figura 6, la carga hidraulica (h) o elevacion del nivel
agua subterranea en el municipio, con referencia al nivel medio del mar,
se encuentra entre los 1400 m hasta los 300 m, ubicandose en el centro
y oeste del municipio las cotas mas bajas de niveles de aguas.

La direccién del flujo subterraneo va en direccion Noreste-Suroeste, to-
mando como zona de descarga las planicies y valles, en este caso el
Valle de San Juan de Limay.

250.0
200.0
150.0

100.0

50.0

0.0

N
&

g i O
o < N

mm Precipitacion  =——Evaporacion

Figura 4. Representacion de las variables climaticas en el area
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Figura 6. Mapa piezométrico del municipio
4.3. Parametros fisico-quimicos
4.3.1. Conductividad Eléctrica (CE)

Los rangos varian desde los 386 puS/cm en el pozo Mateare hasta los
1314 pS/cm en el pozo ubicado en la Comunidad Redes de Esperan-
za. Las concentraciones se encuentran fuera del rango admisible por las
normas de la legislacion nicaraglense, estando arriba de los 500 uS/cm.

4.3.2. Solidos Totales Disueltos (TDS)

Las concentraciones de solidos totales oscilan en rangos muy cercanos
entre 189 mg/l a 651 mg/l, a excepcién del pozo La Palma, con una con-
centraciéon de 1537 mg/l.

4.3.3. pH

El pH oscila en rangos cercanos en la mayoria de pozos, estando estos
dentro de los limites recomendados, exceptuando 3 pozos excavados (El
Pino, Los Enramados y San Luis) con un pH mayor de 9.

4.3.4. Temperatura (°C)

Se encuentra desde los 21.8 °C hasta los 34.46 °C, con pequefias varia-
ciones de temperatura en los pozos con menor profundidad.

4.4. Concentraciones de arsénico

Se realizaron pruebas in situ de las concentraciones de arsénico en el
area y se combinaron con la informacion de las pruebas realizadas en el
municipio por el Centro de Investigaciones de Recursos Acuaticos (CIRA)
en el 2012, este nos proporciond una vision general amplia de la contami-
nacion de las fuentes de agua potable en el area de estudio.

En total se muestrearon 22 pozos, distribuidos en todo el municipio de
San Juan de Limay, 17 pozos perforados y 5 excavados. De los 22 pozos
muestreados se identificaron 3 fuentes con presencia de concentracio-
nes de arsénico, de los cuales el que presenté mayor concentracion fue
el pozo excavado en la comunidad La Naranja con 11ug/L. Segun las
normas CAPRE el valor maximo admisible para la ingesta de arsénico
es de 10 pg/L.

4.5. indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)

El valor del SPI mensual representa la intensidad de la sequia, es decir,
que tan grande es el déficit de precipitacion. Se utilizaron datos meteoro-
légicos mensuales continuos de la estacién Condega, Esteli para estudiar
el comportamiento del municipio de San Juan de Limay, Esteli.

Los valores negativos del SPI muestran condiciones de sequia, como se
observa en la Figura, el analisis del SPI de 12 meses muestra que los
valores extremadamente secos se presentaron desde el 2003 al 2008 con
un SPI por debajo de -2, seguida desde el 2009 por niveles de precipita-
cion promedio y luego los niveles bajos de precipitaciones comenzaron
nuevamente desde el 2013 al 2016, esta Ultima asociada a anomalias de
lluvias durante el periodo de El Nifio de 2015-2016.

El municipio continta teniendo condiciones de lluvia por debajo de los
promedios, con presencia de periodos o escalas cortas de humedad y
periodos aun mas secos agrupados en escalas de tiempo por lo que se
hacen mas recurrentes los cambios en los regimenes de precipitacion de
un afio a otro.
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Figura 7. Parametros fisico quimicos: a. Conductividad eléctrica (CE), b.
Solidos totales disueltos (TDS), c. pH, d.Temperatura

4.6. Delimitacion de zonas hidrogeoldgicamente favorables

El mapa de favorabilidad hidrogeolégica se clasifico n 5 zonas de acuer-
do el esquema metodolégico, que van desde zonas no favorables, favo-
rabilidad baja, favorabilidad moderada, favorabilidad alta y
favorabilidad muy alta (Figura 10).

La superposicion de los mapas con el mapa de favorabilidad hidrogeol6-
gica encuentra que el area con favorabilidad muy alta comprende parte
de los depdsitos cuaternarios aluviales, un area sin presencia de arséni-
co, zonas de valles y planicies y una textura de suelo moderada lo que
favorece al potencial de las aguas.

Spi 12

3.00 —— Moderadamente/extremadamente himedo

——  Apréximadamente normal

—— Severamente secofextremadamente seco

Figura 8. indice de precipitacién estandarizada SPI
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Figura 9. Porcentaje de las zonas con favorabilidad de aguas subterraneas

Zonas con una favorabilidad alta se caracterizan por presencia de
materiales volcanicos fracturados que permiten la infiltracion y recarga
hidrica. Segun, Ahmadi et al., (2021), la existencia de fracturas sobre
rocas igneas es eficaz para la recarga de aguas subterraneas

Las zonas con favorabilidad moderada se caracterizan por zonas de
pendientes medias y valles, una densidad alta de drenaje y lineamientos
y una textura de suelo moderada. Las zonas con favorabilidad moderada
tienen una distribucion amplia en todo el municipio.

Por ultimo, las zonas con poca favorabilidad o no favorables presentan
caracteristicas topograficas con pendientes pronunciadas, cimas,
concentraciones de arsénico fuera de los limites establecidos, basamento
rocoso y una baja densidad de lineamiento.

4.7. Favorabilidad Hidrogeologica y Variabilidad Climatica

Los resultados observados mediante el indice de precipitacion
estandarizada (SPI), muestran que casi el 50% del periodo estudiado
abarca afios con anomalias negativas, las cuales presentan
precipitaciones por debajo del promedio, de tal manera que las zonas
consideradas como hidrogeolégicamente favorables pueden verse
limitadas en cuanto a mecanismos de recarga para los acuiferos por el
déficit hidrico que se presenta en temporadas secas

5. CONCLUSIONES

El mapa de favorabilidad hidrogeoldgica para el municipio de San Juan
de Limay se obtuvo mediante el enfoque AHP basado en SIG, aplicandolo
con éxito para el mapeo de zonas de favorabilidad hidrogeoldgica, el cual
es un mapa de gran relevancia que muestra las zonas mas significativas
y sitios idoneos para la exploracion de aguas subterraneas. Es una
herramienta eficiente en la toma de decisiones para la gestion sostenible
de los recursos de agua subterraneay la evaluacion integral del desarrollo
de la exploracion de aguas subterraneas para la planificacion futura

Los resultados generales concluyen que la metodologia AHP junto con
la opinion de expertos ayuda a construir un modelo hidrogeoldgico
prospectivo del area, aplicado sobre todo en regiones con escasez de
datos, lo que permite reducir tiempo, costos y minimizando asi, el riesgo
de pozos mal ubicados.
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