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RESUMEN

Con el objetivo de determinar la variacion progresiva multitemporal del espejo de
agua e impactos en la ornitofauna en las lagunas Colorada y Collincha del distrito de
Saman-Azangaro, durante los meses de mayo a julio del 2018, empleando herramientas
de sensorizacion remota y sistemas de informacion geografica. Mediante el analisis
multitemporal de trece (13) imagenes de satélite LANDSAT obtenidas en el periodo
comprendido entre 1989 al 2018, con intervalos aleatorios utilizando los softwares QGIS
3.4 para su procesamiento se determind que; el area del espejo de agua de la laguna
Collincha presentd una disminucion de 22.7 ha., el afio 1990 y un area maxima de 107.3
ha., en el afio 2003, con periodos de precipitacion anual de 613.0 mm/afio y 714.1
mm/afio, respectivamente. Mientras que la laguna Colorada mantiene un &rea de espejo
de agua estable hasta el afio 2004 con una méaxima de 71.86 ha., pero desde el afio 2006
al 2018, sufre un descenso severo llegando a 0.0 ha., el afio 2016, en un periodo de
precipitacion anual de 524.5 mm/afio. La riqueza total de especies para la laguna
Collincha es de 23 especies de aves. Por ello, no existe diferencia estadistica significativa
entre los indices de diversidad para fauna en las lagunas evaluadas con un p=0.3347. Se
concluye que, la aplicacion de herramientas de sensorizacion remota y sistemas de
informacion geografica permitié una cuantificacion bastante precisa de los cambios
espaciales y temporales que han presentado los cuerpos de agua de las lagunas a lo largo
del periodo de tiempo considerado, aun cuando la desecacion de la laguna y la pérdida
del espejo de agua es un fendmeno plenamente comprendido con la disminucién de

diversidad de especies y el aumento del area agricola para la laguna Colorada.

Palabras Clave: Andlisis Multitemporal, Diversidad, Imagen Satelital, Laguna.
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ABSTRACT

With the objective of determining the multitemporal progressive variation of the
body of water and ecosystem impacts that are generated in the Colorada and Collincha
lagoons of the Saméan - Azangaro district, during the months of May to July 2018, using
remote sensing tools and systems geographic information Through the multitemporal
analysis of thirteen (13) LANDSAT satellite images obtained in the period from 1989 to
2018, with random intervals using QGIS 3.4 software for processing it was determined
that; the area of the water mirror of the Collincha lagoon presented a decrease of 22.7 ha.,
the year 1990 and a maximum area of 107.3 ha., in the year 2003, with periods of annual
precipitation of 613.0 mm / year and 714.1 mm / year, respectively. While the Colorada
lagoon maintains a stable water mirror area until 2004 with a maximum of 71.86 ha., But
from 2006 to 2018, it suffers a severe decline reaching 0.0 ha., 2016, in a period of annual
precipitation of 524.5 mm / year The total species richness for the Collincha lagoon is 29
species including birds. Therefore, there is no significant statistical difference between
the diversity indices for fauna in the lagoons evaluated with a p = 0.3347. It is concluded
that, the application of remote sensing tools and geographic information systems allowed
a fairly precise quantification of the spatial and temporal changes that the bodies of water
in the lagoons have presented over the period of time considered, even when desiccation
of the lagoon and the loss of the water mirror is a phenomenon fully understood with the
decrease of species diversity and the increase of the agricultural area for the Colorada

lagoon.

Keywords: Multitemporal Analysis, Diversity, Satellite Image, Lagoon

11

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |
INTRODUCCION

La humanidad se beneficia de los servicios y recursos ambientales del planeta para
su subsistencia, aprovechandolos y explotandolos. Las lagunas tienen como factor
controlador del medio al agua, regulando la vida vegetal y animal. Los procesos
ecoldgicos de los ecosistemas acuaticos que suministran a las personas mediante una serie
de servicios gratuitos de los que dependemos. Los que pueden ser: regulador de clima;

mejoramiento de la calidad del agua; conservacion de suelos fértiles entre otros.

La degradacion y pérdida de ecosistemas acuaticos, asi como la disminucion de la
calidad y cantidad del agua dulce, problemas ambientales globales, explotandolos de
forma descontrolada y con poco cuidado en su conservacion, ocasionando alteraciones en
los ecosistemas cercanos. Un ejemplo claro es que en poco menos de medio siglo el
proceso de sucesion ecoldgica obligada por el crecimiento de las necesidades del hombre,
hizo que el mar de Aral sufra grandes pérdidas ocasionando enormes impactos que
afectaron, la biodiversidad, ecosistemas, costumbres y la economia de toda una nacion.
Una realidad mencionada en los anteriores parrafos es la que continuamente sufren
cientos de ecosistemas similares; que, justificando el progreso, le damos poca importancia
a cuan necesarios son dichos ecosistemas que brindan una infinidad de servicios hacia

todos los seres vivos.

Las lagunas Collincha y Colorada, ubicadas en el distrito de Saman - Azangaro,
son ecosistemas acuaticos mas importantes del altiplano punefio. Desde hace varias
décadas, la poblacion circundante a la laguna Colorada se ha beneficiado de los servicios
que ofrecen estos ecosistemas, tales como la provision de agua para la agricultura y
ganaderia. Sin embargo, los procesos de desecacion y el cierre del ingreso desde el rio

Saman, han ocasionado fuertes impactos ambientales sobre este ecosistema. Una de las
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principales evidencias del disturbio antrépico ha sido la progresiva reduccion del espejo
de agua a favor del crecimiento de diferentes tipos de coberturas vegetales acuéticas y la

disminucion de la fauna silvestre que habitaba en ella.

Ademas, la laguna Colorada del distrito de Saman presenta una alteracion notoria
segun las iméagenes satelitales, durante los Gltimos 28 afios se contempla un descenso
progresivo del cuerpo de agua por acciones antrdpicas, las que interrumpieron el ingreso
de agua hacia la laguna, la cual formaba parte de un sistema ecoldgico, cultural y
econdmico mas amplio. Entre sus valores ecoldgicos estan sus funciones como vaso de
captacion de agua, regulador climatico y reserva de flora y fauna. El ecosistema de la
laguna Colorada albergaba una importante riqueza bioldgica, que incluye algunas
especies protegidas. En su funcion como corredor biolégico proporciono hébitats para
diversas especies de aves migratorias que permitieron la dispersién de la flora. En la
actualidad la laguna Colorada sufre un proceso de sucesién ecolégica obligada, la cual
estd haciendo que se deseque progresivamente, causando un desequilibrio ambiental en

la comunidad de Isla-Samén y alrededores.

Por ello, el presente trabajo de investigacion analiza la reduccion progresiva del
espejo de agua y pérdida de diversidad bioldgica, comparando entre las lagunas mas
cercanas, siendo estas la laguna Collincha y Colorada que presentan mayores impactos
en su estado actual de conservacion del cuerpo de agua, comparando su diversidad

bioldgica y la expansion del area agricola en el espacio fisico de la laguna colorada.
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1.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar la variacion progresiva multitemporal del espejo de agua e impactos
en la ornitofauna en las lagunas Colorada y Collincha del distrito de Saman -

Azéangaro.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la variacion progresiva del espejo de agua en las lagunas Colorada y
Collincha del distrito de Saméan - Azangaro.
e Determinar los impactos en la ornitofauna en las lagunas Colorada y Collincha

del distrito de Saméan - Azéngaro.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Chuvieco (2002) menciona que el primer satélite de observacion fue lanzado en
el afio 1960, registrandose sefales infrarrojas para television (TIROS), donde se
concentré en el monitoreo climatolégico y adquisicion de imagenes de las nubes,
iniciando el desarrollo de los satélites actuales meteoroldgicos en oOrbita polar, que en la
actualidad pertenecen bajo los auspicios de la Administracion Nacional Oceénica y
Atmosférica de los Estados Unidos de Norteamérica (NOAA).

Lizarazo (2008) indica que doce afios después, aparecid el primer satélite con
sensor remoto en la superficie terrestre, siendo el Earth Resources Technology Satellite
(ERTS 1) de la NASA, lanzado en julio de 1972. Posteriormente, este satélite pasé a
[lamarse LANDSAT 1, y en 1973, con la presentacion y desarrollo del programa
LANDSAT, surgid6 la adquisicion y disponibilidad de datos sobre la superficie terrestre,
lo que permitié abrir distintas soluciones a problemas medioambientales siendo
pluridisciplinario.

U.S. Geological Survey (2013) enfatiza que el desarrollo del programa
LANDSAT es denominado actualmente como: “Mision de Continuidad de Datos
LANDSAT” (LDCM), que corresponde al octavo satélite de observacion y continuard el
legado de su predecesor como uno de los satélites de observacion de la tierra de resolucion
media mas historicos. El programa se ha ampliado para grabar imagenes multiespectrales,
mantenimiento la misma calidad.

Chuvieco (2002) indica que corresponde al estudio de los procesos de erosion en
una de las aplicaciones ambientales de las imagenes multiespectrales captadas por
diferentes satélites mediante técnicas de teledeteccion que apoyaran la interpretacion

15
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fotografica y el procesamiento digital de las imagenes. A partir de los datos
proporcionados por el satélite. Ultimamente, ha surgido una nueva tendencia para integrar
datos de teledeteccion en los Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) junto con datos
cartograficos y tabulares, obtenidos mediante metodologias convencionales (operaciones
de campo, encuestas y fotografias aéreas).

Mufioz y Alfaro (2011) y Laval (2009) menciona que en Colombia se retrasaron
en adoptar el uso de nuevas tecnologias ambientales, con el decreto 332, cuyo articulo 14
proporciona programas regionales preventivos y de emergencia, encomendandose a la
Direccion de Prevencion y Situaciones de Emergencia - DPAE como sistema distrital
preventivo y de ayuda en emergencias - coordinador del SDPAE la elaboracion de la
planificacion territorial del programa con la participacion de la administracion utilizando
las nuevas tecnologias.

Castillo y Rodriguez (2017) sefialaron que la laguna de Faquene sufrié un proceso
draméatico de pérdida de su espejo de agua entre 1984 y 2003: el 4rea de espejo de agua
disminuyo de 19.8 km? a solo 4.2 km?. Las fuentes del espejo de agua han sido
reemplazadas por plantas acuaticas. Algunas areas a lo largo de la laguna han sido
drenadas y utilizadas para actividades agricolas.

Clavijo y Amarillo (2013) muestran que el crecimiento urbano no planificado
altera la estructura y funcion de los ecosistemas, reduciendo la composicion de especies
y biodiversidad. Este efecto es de gran impacto en los ecosistemas de humedales, los
cuales son de importancia en la regulacion del agua y en el ciclo de nutrientes, en su
estudio determinaron y compararon la composicién y estructura funcional de las
comunidades de artropodos en los humedales de EI Burro, Techo y La Vaca (Kennedy)

en Bogota, Colombia, en términos de abundancia, riqueza y diversidad.
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Castillo y Rodriguez (2017) en la laguna de Fuquene, uno de los ecosistemas
acuaticos mas importantes del altiplano cundiboyacense de Colombia sefiala que, una de
las principales evidencias de la perturbacién humana es la disminucion gradual del nivel
fredtico, lo que promueve la formacion de varios tipos de cobertura de plantas acuéticas
con la finalidad de analizar la dinamica temporal y espacial. El analisis multitemporal de
imagenes de satélite obtenidas entre 1984 y 2003 determind que el area del agua
subterranea ha disminuido en un 78,7%. Espacialmente, el sumergimiento y expansion
de la vegetacion acuética se determina en los margenes norte y sur de la laguna.

Castillo y Rodriguez (2017) utilizaron herramientas de teledeteccion y sistemas
de informacidn geografica e indican que se pueden determinar con gran precision los
cambios espaciales y temporales en la cobertura de la laguna durante el periodo, aunque
se conocen bien el secado de la laguna y el agotamiento de las aguas subterréneas.
Fendmeno de la laguna de Fuquene.

Parra y Herndndez (2010) identificaron y mapearon humedales naturales en
el Valle del Cauca (Colombia) utilizando procesamiento digital de imagenes de satélite
Quickbird, ademas compararon sus resultados de la clasificacion orientada a objetos con
los 98 afos existentes de mapeo de humedales, por lo que concluyen que gracias a las
imagenes satelitales que permite ver e identificar los cuerpos de agua, por lo que,
consideran una herramienta muy util.

Parra y Hernandez (2010) también pudieron notar como el nivel freatico en los
seis humedales identificados se redujo significativamente, la mayoria en un 50%, dos de
ellos no tenian nivel freatico, lo contrario sucedi6 solo en Madrevieja Maiz, donde no
habia agua subterranea. En lugar de caer, se elevd. Analizando las causas de los cambios
en losnivelesde agua de estos humedales, la clasificacion realizada para cada

imagen observo como las imagenes especulares de cada humedal estan cubiertas por
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vegetacion hidrofilica: flotando como buchén y lechuguilla y apareciendo como colas de
playa.

Gonzélez y Gonzalez (2015) muestran que la laguna de Fuquene es un cuerpo de
aguaque ha sufrido cambios drasticos en suentorno debido que, en 1933,
cuando se comenzo a determinar su tamafo, tenia una superficie aproximada de 10.265
hectareas, asi como una estimacion del nivel del agua Segun el analisis, el caudal es de
471 hectareas. Las iméagenesde 2000 y 2015 muestran cambios dinamicos en
la ubicacion de la vegetacion en la laguna y su nivel de agua, posiblemente debido a la
direccion y fuerza del viento.

Gonzélez y Gonzélez (2015), el area freatica de la laguna disminuy6 en 1.001
hectéreas 0 53,7 por ciento entre 1985y 2000 y en 392 hectareas 0 45,4 por ciento entre
2000 y 2015. En base a esta informacion, se puede concluir que si se mantienen las
condiciones actuales de uso y manejo y si no se toman las medidas adecuadas en un
determinado periodo de tiempo, las aguas subterraneas se perderan muy rapidamente
y casi la mitad de su superficie. se perderad cada quince afios, que son unos 30 afos.
Este ecosistema aceleraré su degradacion e incluso desaparecera.

Gonzélez y Gonzélez (2015), teniendo en cuenta datos externos, la laguna tenia
3.042 hectareas en 1947 y, segun las mediciones basadas en esta area, el nivel del agua
subterranea ha disminuido un 38% en 1985, un 71% en 2000 y un 84% a la fecha. Las
herramientas de geo informética proporcionan un medio muy poderoso para validar
eventos cientificos, evaluar la geodindmica y proporcionar soporte técnico para la toma
de decisiones.

Veloza (2017) menciona que el analisis multitemporal, las areas de cobertura mas
representativas son las plantaciones, las areas de pastos, los sitios de extraccion y las areas

de cultivos heterogéneos. Si bien el RFPP ha sido explotado extensivamente en
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Casablanca, su uso ha sufrido cambios muy significativos en las ultimas tres décadas,
influenciado por objetivos forestales, plantacion de pinos, eucaliptos y acacias. Sin
embargo, esto demuestra que en la mayoria de los lugares donde se extraen materiales de
construccién, debido al cultivo de pastos agricolas y posterior migracién a cultivos
arbéreos, no se toman las medidas técnicas necesarias para su procesamiento.

Moschella (2012) indica que el analisis multitemporal, las areas de cobertura méas
representativas son las plantaciones, las areas de pastos, los sitios de extraccion y las areas
de cultivos heterogéneos. Esto es consistente con el hecho de que, si bien el RFPP ha sido
explotado extensivamente en Casablanca, su uso ha sufrido cambios muy significativos
en las ultimas tres décadas, influenciado por objetivos forestales, plantacion de pinos,
eucaliptos y acacias. Sin embargo, esto demuestra que en la mayoria de los lugares donde
se extraen materiales de construccion, debido al cultivo de pastos agricolas y posterior
migracion a cultivos arbdreos, no se toman las medidas técnicas necesarias para su
procesamiento.

Moschella (2012) refiere que la ocupacion urbana durante el periodo analizado
(1961-2009) redujo la superficie de humedales en 78 hectéreas. en Ventanilla y 30
hectéreas en el puerto de Vieh. Como resultado, los cuerpos de agua y las poblaciones de
animales y plantas disminuyen; ademas de afectar los servicios ambientales que brindan
los humedales, como fibra, tratamiento de aguas, regulacion del microclima y servicios
de recreacion. La conclusion es que la urbanizacion amenaza la proteccion de los

humedales costeros y su funcion como refugio de aves migratorias.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Sistemas de informacion geografica (S.1.G.)

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG), integra una organizacion de
hardware, software y datos geograficos establecidos para la captura, almacenaje,
manipuleo, andlisis de la informacion referenciada geograficamente resolviendo instintos
problemas de gestion y planificacion (Langlé, 2010). Por otro lado, Glennon (2006)
refiere que el GIS vincula informacion descriptiva con geografica, es decir lo que se ve
es lo que se obtiene, a través de la representacion de distintas capas de informacion,
usandose mapas digitales que son mas faciles de manipular que las tarjetas de papel, a lo
que Hilari (2010) resalta que los SIG representan diferentes variables o mapas de
diferentes objetos que corresponden a multiples objetos de base de datos. Esta estructura
permite combinar con una informacion de formacién y formato muy diversa en el mismo

sistema para aumentar el grado de conocimiento.

2.2.2. Sensores remotos

Segun Schowengerdt (1997), la teledeteccion es un conjunto de dispositivos que
utilizan la reflexion de la luz de un objeto sobre la superficie terrestre para capturar sus
caracteristicas espectrales, logradas mediante mediciones desde aeronaves y satélites.
Estas mediciones son datos de sensores remotos capturados en fotografias aéreas o
imagenes de satélite.

Los sensores remotos se encargan de medir las radiaciones electromagnéticas que
interactta con las superficies, y las interacciones con la materia pueden cambiar la
direccidn, la intensidad, la longitud de onday la polarizacion de la radiacién. Se clasifican
segun la fuente de la radiacion electromagnética y coOmo esta energia interactGa con la

superficie terrestre, lograndose caracterizar tres formas de sensores (Schowengerdt 1997).
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e Sensor de Radiacion Solar Reflejada: Son los que registran la radiacion solar
reflejada de forma difusa desde los elementos superficiales.

e Sensor Infrarrojo Termal: Pudieron determinar la radiacion infrarroja térmica a
partir de las propiedades térmicas de los objetos.

e Sensor de Imagenes de Radar: Se basan en la emision de radiacion de microondas,
por lo que miden la energia reflejada difusamente de vuelta al sensor.

Puerta et al (2013) afirmaron que los sensores remotos son instrumentos que se
encuentran en plataformas satelitales capaces de detectar energia de la superficie
terrestre. Hay dos tipos de sensores:

a) Sensores pasivos
Se limitan a la energia electromagnética emitida por la batalla del suelo, reflejada
por la luz solar o su propia temperatura. Estos sensores se clasifican como: sensores de
fotografia (camaras), sensores opticos (escritores de escaneo y presion y camaras
Vidicon) y sensores de antena (microbrain -Radiator) (Figura 1A).

b) Sensores activos

Tienen la capacidad de emitir su haz de energia, que después de reflejarse en la
superficie terrestre es recibido por un satélite. EI sensor méas conocido es el radar
(radiébmetro activo de microondas), que puede operar en todas las condiciones

atmosfeéricas (Figura 1B).
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Figura 1. Sensores pasivos (A) y Sensores activos (B). Fuente: Manual de

Teledeteccion Espacial (2013).

2.2.3. Principios y fundamentos de la teledeteccion

La teledeteccion viene siendo un instrumento reciente para recopilar datos sobre
la superficie de la tierra partir de sensores montados en plataformas espaciales como:
satélites aviones, radares y naves espaciales (Chuvieco, 1995). Mediante esta técnica es
posible adquirir informacién de distintas partes del espectro electromagnético,
caracteristicas de fendmenos, objetos o materiales, utilizando un dispositivo técnico
sensible que permite la interaccién entre la topografia y los sensores sin contacto fisico y
bajo condiciones de supervision (Khorram et al., 2012).

Es decir, el electromagnético se refiere a toda la gama de longitudes de onda, que
comprende de los rayos gamma hasta las ondas de radio (Figura 2), dividiéndose en
regiones por longitud de onda, siendo de la siguiente manera: la luz visible dentro de la
sensibilidad espectral del ojo humano, rayos cosmicos, rayos gamma (y), rayos X, rayos
ultravioletas, rayos infrarrojos (divididos en infrarrojo cercano, medio y térmico),

microondas y ondas de radio inalambricas (Parra, 2014).
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Figura 2. Espectro electromagnético, Segin Chuviec (1995).

2.2.4. Imagenes satelitales

Las imagenes de satélite se crean a partir de matrices, donde cada celda representa
pixeles, cuyo tamafio dependen de la resolucion espacial del sensor. El sensor detecta la
radiacion electromagnética de diferentes &reas de cobertura y la almacena en cada pixel
de acuerdo con el rango de longitud de onda que el sensor esta programado para detectar

(Puerta et al., 2013).

2.2.5. Imagenes LANDSAT

La constelacion de satélites LANDSAT (LAND-=tierra, SAT=satélite),
originalmente conocida como ERTS (Earth Resources Technology Satellite) fue la
primera mision de EE.UU. para monitorear los recursos en tierra. Han creado 8 satélites
de los cuales sélo 5 y 8 estan activos. Es mantenimiento y administrado por la NASA,
mientras que la produccion y comercializacion de imagenes es responsabilidad del

Servicio Geologico de los EE.UU. (USGS) (Gutierrez, 2016).
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Constelacion de satélites LANDSAT cuentan con diferentes instrumentos. Su
desarrollo siempre se esfuerza por obtener mas informacién sobre la superficie terrestre
con mayor precision y detalle, por lo que se incorporan mejoras en radiometria, geometria
y espacio a sensores de fuente infinita; fue el primero llamado sensor de escaner
multiespectral (MSS), seguido del Thematic Mapper (TM), que tiene una sensibilidad a
la radiacién que su antecesor, y luego el Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM), cuyas
mejoras tecnoldgicas destacan el espectro de banda (pancromatico), con una resolucion
de 15 metros y por altimo el satélite con dos sensores: el primero se denomina Operational
Ground Imager (OLI) y el sensor de infrarrojo térmico (TIRS). Juntos, OLI y TIRS
recopilan datos para proporcionar una imagen adecuada de la superficie de la tierra,
incluidas las regiones costeras, polares, insulares y continentales (INEGI, 2013).

Las principales caracteristicas de las plataformas satelitales Landsat se muestran

en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de la plataforma LANDSAT

Plataforma Lanzamiento Sensor Estado de Operacion
Landsat-1 23/07/1972 MSS Finalizada: 06/01/78
Landsat-2 22/01/1975 MSS Finalizada: 05/02/82
Landsat-3 05/03/1978 MSS Finalizada: 31/03/83
Landsat-4 16/07/1982 MSS, T™M En espera desde: 07/1987
Landsat-5 01/03/1985 MSS, TM Dejo de Funcionar el 2012
Landsat-6 Oct-93 MSS, TM Perdido

Landsat-7 29/04/1999 ETMP Operativo

Fuente: Segun Gutiérrez (2016).
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2.2.6. Analisis Multitemporal

Segun Ruiz (2013), el analisis multitemporal puede detectar cambios entre
diferentes fechas de referencia para inferir la evolucion del entorno natural o el impacto
de las actividades humanas en el medio ambiente. El analisis se realiza mediante
imagenes satelitales que identifican cambios en la cobertura vegetal por fendbmenos
naturales o causas antropicas.

El método de analisis multitemporal es un método analitico que permite extraer
conclusiones relacionadas con las transformaciones espaciales regionales. El
procesamiento multitemporal de imagenes satelitales requiere adquirir una serie de datos,
referenciarlos segin su fecha de su origen, y finalmente transformarlos en un solo
conjunto de datos (Mehl y Peinado, 1997). Ademas, el principal objetivo de los estudios
multitemporales es detectar cambios en la cobertura del suelo entre dos fechas de
referencia, mostrando el impacto significativo de la actividad humana sobre los recursos

naturales (Trejos, 2008)

2.2.7. Caracteristicas de la cobertura de agua

El mantillo de agua clara tiene buena trasmisién de radiacion y absorcion infrarroja en el
espectro visible, lo que facilita distinguir las diferencias de mantillo entre el suelo y el
agua. Debido a la naturaleza tridimensional de las superficies de agua, su respuesta
espectral aparece como tres componentes, a saber, superficie, columna de agua y fondo.
La profundidad a la que puede penetrar la luz depende de la longitud de onda, por lo que
a medida que aumenta la profundidad del agua, el indice de refraccion disminuye. Los
mayores cambios en el agua se observan en longitudes de onda mas cortas (en el espectro
azul y verde), que estan relacionados con la profundidad, el contenido de materia en

suspension y la rugosidad de la superficie (Chuvieco, 2014).
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2.2.8. Lagunas

Los lagos y embalses son importantes porque son proveedores de agua,
electricidad (hidroeléctrica), su impacto en las cuencas hidrologicasen las que
se ubican, su importancia para los habitats vivos y ayudan a controlar las inundaciones,
porlo que son estudiadosy generados. modelos matematicos segun sus diversas
propiedades y estados. Las escalas espaciales y temporales aplicadas a los modelos de
lagos y embalses pueden variar, ya que sus efectos dependen de las condiciones

hidraulicas asociadas con la morfologial6 y la climatologia (Rendon, 2013).

2.2.9. Origen, formay tamarfio de lagos y embalses

Tres caracteristicas son Utiles para modelar la calidad del agua de lagos
y embalses: fuente, forma y tamafio. El origen de las masas de agua se refiere a sus
caracteristicas, independientemente de que sean naturales (lagos) o creados
artificialmente (embalses 0 embalses). El lago se encuentra en una depresion en el suelo.
La forma de un lagoa menudo estd determinada por la formaen que se forma su
topografia.

Los lagos se formanpor razones geoldgicas, climaticas, bioldgicasy
extraterrestres (meteoritos). Las depresiones lacustres pueden estar formadas por uno o
mas tipos de fuerzas subterraneas (Figura 3). Los movimientos tecténicos pueden haber
creado cuerpos de agua muy profundos; los lados redondos y altos pueden haberse
formado durante el colapso o erupcion de un volcéan; alargados pueden ser restos de
glaciares en valles; finalmente, los que tienen forma de media lunasuelen ser el
resultado de cambios en el curso del rio, generalmente debido a la ingenieria humana. En

general, el depdsito ha controlado las emisiones en comparacion con el lago.
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Aunque la mayoria de los lagos se forman como resultado de eventos
catastroficos, muchos lagos se forman gradualmente; por ejemplo, los rios se estancan
gradualmente debido al movimiento de sedimentos enel rio; el aguadelrioes lo
suficientemente fuerte como para erosionar el area que finalmente forma la cuenca del

lago. Otras fuerzas de erosion son capaces de formar otros tipos de lagos.

La accion de las olas en las costas de los océanos puede formar lagos como
resultado de la erosion. El viento también puede formar cuencas lacustres y erosionar el
suelo; este tipo de laguna suele ser poco profunda y endégena (Fernandez et al., 1993).
Es decir, no escurren por ningin lado, sino que sélo pierden agua por evaporacion o
filtracion. Algunos lagos, como los cenotes, se forman como resultado de la erosion de
las rocas provocada por el escurrimiento de aguas acidas y pueden ser superficiales

0 subterraneos, como los cenotes (Gélvez et al., 2008).

(b) Lago por
deposicion

(d) Lago artificial (e) Lago por erosion y
depresion

Figura 3. Tipos de lagos, segun Gerard (1999).

2.2.10. Diversidad

La biodiversidad o diversidad bioldgica se define como "la variacion entre

organismos de todas las fuentes, incluidos los ecosistemas terrestres, marinos y otros
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acuaticos, y los complejos ecoldgicos a los que pertenecen; esto incluye la diversidad
dentro de las especies, entre especies y entre ecosistemas"”. cubriendo asi diferentes
escalas bioldgicas: desde la variabilidad en el contenido genético de individuos y
poblaciones, hasta ensamblajes de especies que forman grupos funcionales y
comunidades completas, pasando por paisajes o regiones (Moreno, 2001).

De acuerdo a Magurran, (1988) citado por Moreno, (2001), al medir la abundancia
relativa de cada especie, es posible identificar aquellas especies que son mas sensibles a
las perturbaciones ambientales porque estan menos representadas en la comunidad.
También puede identificar cambios en la diversidad, tanto en el nimero de especies como
en la distribucion de la riqueza de especies, que nos alertan sobre procesos de

agotamiento.

2.2.11. Medicién de la biodiversidad

Los estudios de medicién de la biodiversidad se enfocan en encontrar pardmetros
para las caracteristicas emergentes de las comunidades ecoldgicas. Sin embargo, las
comunidades no estan aisladas en un entorno neutral. Cada unidad geografica, cada
paisaje tiene un numero variable de comunidades. Por lo tanto, para comprender los
cambios en la biodiversidad asociados con la estructura del paisaje, la separacion de los

componentes alfa, beta y gamma (Whittaker, 1972; Moreno (2001).

La diversidad alfa es la riqueza de especies de una comunidad dada que
consideramos homogénea, la diversidad beta es el grado de cambio o en la composicién
de especies entre las distintas comunidades paisajisticas, y la diversidad gamma es la
riqueza de especies de un paisaje. Crea un paisaje de diversidad alfa y beta (Whittaker,

1972).
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a) Medicion de la diversidad alfa
La mayoria de los métodos propuestos para estimar la diversidad de especies incluyen la

diversidad comunitaria (alfa).
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Figura 4. Clasificacion de los métodos para medir la diversidad alfa (Moreno, 2001).
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Para distinguir diferentes métodos basados enlas variables bioldgicas que
miden (Figura 4), los dividimos en dos grandes categorias: 1) métodos basados en la
cuantificacion del ndmero de especies presentes
(riqueza especifica), 2) métodos basados en la estructura de la comunidad, es decir,
distribucion proporcional de valores de importancia (abundancia relativa de individuos,
biomasa, cobertura, productividad, etc.). Los enfoques basados en la estructura pueden
clasificarse nuevamente  como  justicia  basadaen la dominacion o basada en

la comunidad (Moreno, 2001).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

La investigacion se realiz6 en dos (02) lagunas del distrito de Saméan, Provincia
de Azangaro, Puno, la Laguna Colorada de la comunidad de Isla con coordenadas UTM
391419 Este, 8309109 Norte a 300 metros de ciudad de Saman y la laguna Collincha de
la comunidad de Collincha con coordenadas UTM 388171 Este, 8308195 Norte, a 2.3
Km. Ambas lagunas estan dentro de la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional
Titicaca. Hidrograficamente se localiza en la parte baja de la cuenca Ramis; es una Inter
cuenca que recibe el aporte de agua de los rios afluentes, tal es el caso, del rio Azangaro

y rio Ayaviri, en donde las lagunas se ubican cerca de ella (Figura 5).

931200%
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Figura 5. Mapa de macro-localizacion del area de investigacion del proyecto
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3.2. MATERIALES

Los materiales utilizados en todo el proceso de investigacion son los siguientes:

. Una computadora para la realizacion de disefios y procesamiento de datos e
Iméagenes Satelitales LANDSAT para determinar el area total de las lagunas en
un tiempo dado.

. Una Camara digital marca Nikon D3200 de objetivo unico con 24,1 millones
de pixeles totales, con lente NIKKOR AF-S DX Zoom Nikkor 55-200 mm f/4-
5.6G ED. El cual fue utilizado para la captura de imagines de la biodiversidad,
lo que permitid la identificacion.

. Un GPS (Sistema de Posicionamiento Global) marca GARMIN Etrex €10, con
un sistema de coordenadas UTM, siendo utilizado para la georreferenciacion y
el disefio cartogréfico.

o Un Binocular, para tener mayor visibilidad e identificar la flora y fauna para
determinar la diversidad biologica.

o Una camioneta 4x4, para la realizacion de los viajes de monitoreo In Situ.

. Referencias cartograficas para el desarrollo del estudio geomorfoldgico y la
realizacién de mapas tematicas de la Zona las cuales fueron obtenidas de las
paginas de la Direccion General de Asuntos Ambientales del Ministerio de
Agricultura.

o Manual de Teledeteccion Espacial (2013).

. Un cuaderno de apuntes.

. Una ficha técnica de registro

. Cuestionarios y boligrafos.
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3.3. METODOLOGIA

La investigacion se realizo en el distrito de Samana en mayo-junio de 2018 y julio
de 2018. Esta investigacion requiere del conocimiento de diferentes disciplinas que
confluyen en la realidad espacial. Aungue la tendencia hacia el uso de métodos
de teledeteccion basados en el espacio ha aumentado en los ultimos afios, el desarrollo
de la conceptualizacion y la metodologia para la investigacion multitemporal que tenga
en cuenta multiples posiciones, practicas, perspectivas y diferencias requiere cambios

importantes culturales.

3.1.1. Disefio de investigacion

Es descriptivo simple comparativo, con disefio no experimental de corte
longitudinal, porque estuvo dirigido a describir las imagenes satelitales provenientes de
los sensores LANDSAT de las dos lagunas en el momento de la investigacion y a traves
del tiempo que permite brindar y recoger informacion con respecto a una situacion
previamente determinado (afios), no presentandose la administracién o control de un
tratamiento, sino simplemente obtener informacidon para poder llegar a una conclusion.

En este caso se recogidé informacion de imagenes satelitales provenientes de los
sensores LANDSAT, este tipo de disefio se esquematiza de la siguiente manera.

M1 Tiempo - Afos 01

M2 Tiempo - Afios 02

M1: Representa la muestra de la laguna Collincha.

M2: Representa la muestra de la laguna Colorada

3.1.2. Tipo de investigacion

El nivel de investigacion es de métodos mixtos (combinacion de métodos

cuantitativos y cualitativos), donde generalizamos cuantitativamente
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los hallazgos encontrados en una poblacion a la sociedad en general, cualitativamente
brindamos interpretaciones ricas delos datos, con puntos de vista frescos,
naturales y completos. de nuevo,es no experimental y longitudinal; las
variables se observan cuando se dan en el medio natural o actual para que luego puedan
ser analizadas, aqui georreferenciando, evaluando, fotografiando y Cuando utilizamos
encuestas interactuamos directamente con  la  naturaleza  ysus  poblaciones;
longitudinalmente, recopilamos datos en puntos en el tiempo o en periodos para inferir
el cambio, sus determinantes y consecuencias. Estos tiempos o periodos de tiempo suelen

estar predeterminados.

3.1.3. Descripciéon de métodos por objetivos especificos

Encuanto al efecto de la casualidad, el estudiose realizd
utilizando actividades que se realizaban secuencialmente para lograr con precision los
objetivos, como base tedrico metodologica de la investigacion cualitativa y cuantitativa
Hernandez et al. (2010).

Para el cumplimiento del primer objetivo, se obtuvieron imagenes satelitales
provenientes de los sensores LANDSAT de la pagina del Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciales (INPE) en sus diversas bandas (Tabla 2), los que fueron procesados utilizando
el software QGIS 3.4. Determinando la composicion de las bandas para evaluar la
disminucion progresiva del cuerpo de agua de las dos (02) lagunas, realizando las
combinaciones en falso color de las bandas 341 de LANDSAT 5y 7, para diferenciar
entre cuerpos de agua y vegetacion; para LANDSAT 8 se utilizaron las bandas 564. Los
datos obtenidos del andlisis Raster se evaluaron utilizando histogramas, comparando las
areas del espejo de agua.

Las imagenes satelitales se tomaron desde el afio 1989 hasta el 2018 de forma

aleatoria, tomando en cuenta la época seca y analizando los datos promedio de SENAMHI
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en los afios establecidos en precipitacion mensual y anual (Anexo 1). Las imagenes del

satélite LANDSAT son de un mosaico clasificado por viay fila (fila y columna), el

mosaico que contiene el &rea de interés tiene la via 02 y la fila 071, que contiene la

provincia de Puno.

Tabla 2. Datos de las imagenes satelital

investigacion

IMAGENES

oath  Row FECHA  SENSOR BANDAS PROYECCION
2 71 16/07/1990 LANDSAT5 1234567 o Zona 19
2 71 27/07/1994 LANDSATS5 1,2,3456,7 \‘/JVTG'\QS 42°“a =
2 71 22/07/1998 LANDSATS5 1,23456,7 o, Zona 19
2 71 22/07/2001 LANDSAT7 123456,7,8 o Zona 19
2 71 20/07/2003 LANDSATS5 1234567 \L/JVTC_;'\QS 420“3 19
2 71 22/07/2004 LANDSAT5 12,3,45,6,7 \‘/JVTG'\gg 42°“a 19
2 71 23/07/2006 LANDSAT5 12,3456,7 o Zona 19
2 71 02/08/2008 LANDSATS5 1234567 \‘/JVTG'\QS 42°“a 19
2 71 23/07/2010 LANDSATS5 1,2,3456,7 \L/JVTG'\g8 42°“a 19
2 71 10/07/2011 LANDSAT5 1234567 o Zona 19
2 | 71 18007/2014 LANDSATS 1234567891011 . £0M 19
2 71 08/08/2016 LANDSATS 1234567891012 ot £oM 1
2 71 29/07/2018 LANDSATS 1234567891013 vt 0" 19

Fuente: Elaboracion propia

LANDSAT usadas para el trabajo de

Sin embargo, para el cumplimiento del segundo objetivo, se tomaron datos de

biodiversidad tres (03) veces cada 15 dias para la ornifauna; método de puntos de conteo

para la toma de datos de ornitofauna, datos que fueron procesados mediante el software

IBM SPSS Statistics 22.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Para la Ornitofauna se utiliz6 el método de puntos de conteo, utilizando
binoculares que permitieron poder identificar a las especies.

Finalmente, la informacién recopilada se analizé6 mediante el indice SHANNON-
WIENER del software Past 3.21, que asume que los individuos se seleccionan al azar y

que todas las especies estan representadas en la muestra, utilizando la siguiente férmula:

H = —zPilnp

Para probar si la diversidad (medida por el indice de Shannon) de dos muestras es

igual, seguimos el procedimiento propuesto por Hutcheson en 1970 (Calla, 2014).

Para cada muestra, calcule un indice ponderado de diversidad (Hp) basado en la

frecuencia de cada especie:

1 = WlogN) — (5 filog fi)
p =

N
Donde:

fi = frecuencia (nimero de individuos) registrada para la especie i

a) Para cada muestra calculamos la varianza del indice de diversidad ponderado:
. N 2
_ .. Xfilogfi)” /N
var = filog” fi— N2
b) Se calcula la diferencia de las varianzas de ambas muestras:

Dvar = /var, + var,

c) Seobtiene el valor de t:

Hp, — Hp,
D var
d) Calculamos los grados de libertad asociados con el valor de t:

l (var, + vary)?
g--= varf N (varzz)
Ny N,
e) Encontramos el valor de distribucion t en la tabla de estadisticas para los
grados de libertad estimados utilizados para determinar la diferencia.

t =
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
41. VARIACION PROGRESIVA MULTITEMPORAL DEL CUERPO DE
AGUA EN LAS LAGUNAS COLORADA Y COLLINCHA
En los andlisis la reduccidn progresiva del cuerpo de agua de la laguna colorada
es visible la reduccion a partir del afio 2003 y 2004 cuando se construye la defensa
riberefia del rio Ramis el cual impide que ingrese agua a la laguna colorada. Desde el

corte de este afluente principal la laguna colorada ha ido reduciéndose el espejo de agua

(Figura 6).

Landsat1990

Landsat 1994

Figura 6. Espejo de agua de las lagunas Collincha y Colorada 1990 y 1994.
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Para el afio 1990 la laguna Collincha tiene un area de 22.7 ha. Siendo el valor mas
bajo obtenido en todo el estudio, y la laguna Colorada un éarea de 51.23 ha., estos valores
son disminuidos debido a que por encuestas se asevera que el afio 1990 se tuvo un
descenso de las precipitaciones. Y los resultados obtenidos luego del analisis y
procesamiento de las imagenes en laimagen 1. Para el afio 1994 se tiene valores promedio
de entre 78.85 ha para la laguna Collincha y 40.18 ha para la alguna Colorada, estando
ya ambos cuerpos lenticos estabilizados con respecto a las normales precipitaciones

(Figura 7).

Landsat 2001

Figura 7. Espejo de agua de las lagunas Collincha y Colorada 1998 y 2001.
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En el afio 1998 se tiene valores para la laguna Collincha de 51.06 ha y para la
laguna Colorada de 49.85 Ha. los reflejan valores estdndar dentro de una precipitacion

media anual normal. Para el afio 2001 la Laguna Collincha cuenta con un area de 89.39

ha. y 56.38 ha para la laguna Colorada. Asi como se muestran en la (Figura 8).

Landsat 2003

WM T NS

Landsat 2004

Figura 8. Espejo de agua de las lagunas Collincha y Colorada 2003 y 2004.
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En los afios 2003 y la laguna Collincha y Colorada obtienen sus valores mas altos
siendo 107.3 ha'y 71.86 ha respectivamente, es en este afio donde se comienza cercenar
el principal flujo de ingreso a la laguna Colorada dando camino a un final poco deseable;

pero a la vez guardan proporcionalidad con el afio 2004 siendo sus valores 89.17 ha para

Collincha y 68.86 ha para Colorada, (Figura 9).

Landsat 2006

Landsat 2008
Figura 9. Espejo de agua de las lagunas Collincha y Colorada 2006 y 2008.
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Entre los afios 2006 y 2008 se aprecia una disminucion progresiva del espejo de
agua tienen un valor de 42.99 ha. y 40.82 ha para las lagunas Collincha y Colorada
respectivamente. En el afio 2008 la laguna Collincha tuvo 25.86 ha de espejo de agua y
la laguna Colorada 8.59 siendo un valor excesivamente bajo con respecto a los anteriores.

En el afio 2010 Collincha recupera su espejo de agua obteniendo un valor casi en
lo normal de 92.23 ha, pero caso contrario a la laguna Colorada que se mantuvo con una
menor area de espejo de agua llegando a 4.33 ha, dando a conocer asi un perturbacion y

estrés en el ecosistema. Para el 2011 la laguna Collincha tiene un valor medio de 65.0 ha

y la Laguna Colorada de 7.96, continuando asi su proceso de desecacion (Figura 10).

Landsat 2010

Landsat 2011

Figura 10. Espejo de agua de las lagunas Collincha y Colorada 2010 y 2011.
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En el afio 2014 y 2016 la laguna Collincha presenta un area de espejo de agua de
30.94 ha'y en caso de la laguna Colorada ya no se registra ni una sola hectarea de espejo
de agua, dando a conocer que la laguna habia desaparecido e iniciado un proceso de
sucesion ecoldgica, puesto g en sus alrededores crecian especies higrofitas y de tierra

firme, la imagen 9 muestra de manera cruda la realidad expuesta en estas paginas en

donde se aprecia la desaparicion de la laguna (Figura 11).

Landsat 2014

Landsat 2016

Figura 11. Espejo de agua de las lagunas Collincha y Colorada 2014 y 2016.
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En el afio 2018 en la dltima evaluacion que se tuvo en las Lagunas se observo
apocalipticamente como esa hermosa lagua que albergo una enorme diversidad se redujo
a una minima expresion que por accion de las lluvias y escorrentias cercanas logro,
teniendo los valores de 44.92 ha para la Laguna Collincha y 4.64 ha para la laguna

Colorada. Convirtiendo asi a dicha laguna en una laguna temporal (Figura 12).

Landsat 2018

Figura 12. Espejo de agua de las lagunas Collincha y Colorada 2018.
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Tabla 3. Datos histéricos de la variacion de espejo de agua de las lagunas Collincha y

Colorada

Collincha (has) Colorada (has)

1990 22.7 51.23 613.0
1994 78.85 40.18 556.9
1998 51.06 49.85 613.7
2001 89.39 56.38 740.6
2003 107.3 71.86 714.1
2004 89.17 68.86 654.4
2006 42.99 40.82 769.0
2008 25.86 8.59 661.7
2010 92.23 4.33 581.0
2011 65.0 7.96 760.5
2014 30.94 1.2 615.8
2016 29.91 0 524.5
2018 44.92 4.64 6217

Segun el cuadro 3, figura 11. Se registra que el espejo de agua de la laguna
Colorada para el afio 2016 desaparece totalmente y en 2003 registra su maximo nivel
71.86 ha., mientras la laguna Collincha llega registra su nivel mas bajo en el afio 1990
con un area de 22.7 ha. y su nivel mas alto 107.3 ha., en el afio 2003. También se observa
que, la precipitacién para el afio 2016 es de 524.5 mm/afio, lo que indica que es el afio
con menos precipitacion fluvial. Finalmente, se observa que en el afio 2018 la laguna
Colorada registra 4.64 ha., recuperandose minimamente (Figura 13).
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Figura 13. Variacion del area de los cuerpos agua de las lagunas Collincha y
Colorada

La variacion de las reas de los cuerpos de agua desde el afio 1990 a 2018 coincide
proporcionalmente entre ambas lagunas, teniendo para el afio 2003 el valor con mayor
valor siendo para la Laguna Collincha 107.3 ha y para la laguna Colorada 71.86 ha, a la
vez se presenta en el afio 1990 el valor mas bajo para la laguna Collincha correspondiendo
a22.7 hay para la Laguna Colorada 0 ha expresandose este ultimo valor en el afio 2016.

Las imé&genes a falso color construidas a partir de la informacion contenida en las
bandas de las imagenes satelitales presentaron el suficiente contraste para que la

interpretacion visual fue adecuada con miras a una correcta clasificacion.
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42. IMPACTOS EN LA ORNITOFAUNA EN LAS LAGUNAS COLORADAY
COLLINCHA
Las riquezas totales de especies encontradas en ambas lagunas se presentan en la
Figura 5. siendo la laguna Collincha la que presenta un maximo valor de 21 especies para

la ornitofauna.

Tabla 4. Numero de especies y total de individuos de aves por evaluacion Collincha y

colorada.

Laguna Collincha Laguna Colorada
1 2 3 |4|5 (6 |1|2|3 |(4]|5]|6
1 Fulica ardesiaca 5 6 5 319
2 Anas flavirostris 7 6 7 9 |6 |5
3 Gallinula cloropus 15 9 12 | 519 |9 |12 111
4 Podiceps occipitalis 3 2
5 Chroicocephalus serranus | 7 5 7 3 |1 2 7
6 Fulica gigantea 9 5 4 |5
7 Rolandia rolland 2 2 | 2
8 Athenes modesta 2 1
9 Zenaida auriculata 5 315 |2 2 1
10 Columbia livia 4 5
11 Phrygilus unicolor 1 7 1
12 Plegadis ridgwayi 5 1 12 1|5
13 Oxyura ferruginea 7 5| 4
14 Phrygilus atriceps 2 1 1
15 Egretta thula 1 2 1 1 3
16 Anas georgicas 7 7 7
17 Egretta alba 2 112 |2
18 Rolandia microptera 3 2 2
19 Nothoprocta pentlandii 2 1 ]2
20 Sicalis uropigialis 2 2 1 2 |4 12| 9 2| 3
21 Zenaida auriculata 7 3 2 6
22 Phrygilus atriceps 7
23 Turdus chiguanco 2 1
Total, Individuos por Evaluacion | 61 | 75 | 48 |31 |52 |56 |10 |9 | 28 |8 |5 | 22
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Diversidad de ornitofauna en las lagunas

Figura 14. Especies de ornitofauna entre las lagunas Collincha y Colorada.

Los indices de diversidad en los periodos evaluados se muestran en el Cuadro 3,
en el que se aprecia que el indice de diversidad mas alto lo obtuvo la laguna Collincha
con 2.417 en el quinto periodo de evaluacién a la quincena del mes de julio, y su menor
valor se registra con 1.864 en la cuarta salida a finales del mes de junio, la laguna
Colorada obtiene su maximo valor a finales del mes de mayo con un valor de 1.696 y su

minimo valor en la quincena del mes de junio con 0.9557.
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Tabla 5. indices de diversidad de la laguna Collincha y Colorada

N.° de INDICES DE DIVERSIDAD DE SHANNON
evaluaciones Collincha Colorada
lera 2.172 1.56
2da 2.377 1.696
3ra 2.033 0.9557
4ta 1.864 1.194
Sta 2417 1.264
6ta 2.252 1.332

Al realizar la comparacion de indices de diversidad de Shannon entre las lagunas
Collincha y Colorado utilizando la t de Hutcheson, se obtuvo una p: 0.33472, que es
menor 0.05 entonces concluimos que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las lagunas Collincha y Colorada, este resultado nos inca que en las
lagunas evaluadas, existen indices de diversidad similares en los periodos evaluados, pero
el resultado no indica que especies estan consideradas, por lo tanto se afirma que las
especies presentes en la laguna Colorada son diferentes en un 70 % a las especies
encontradas en la laguna Collincha, asumiendo que existen especies oportunistas en la

laguna Colorada.

Tabla 6. Datos de las imadgenes LANDSAT usadas para el trabajo de investigacion

S: 6 S: 5
Index: 1.5405 Index: 1.2094
Variance: 0.24271 Variance: 0.08
t: 1.0252
df: 8.153
p(same): 0.33472
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Como se detall6 en la metodologia, las observaciones se realizaron en varios
puntos de observacion por sector. De los datos obtenidos en cada punto de observacion
se obtuvo la frecuencia de observacion de ornitofauna teniendo un valor alto la laguna

Collincha con 14 especies, y un valor bajo en la laguna Colorada con 3 especies (Figura

15).
16
14
14 13
12
QL2 11
<>( 10
w 10
o
@ 8
o 8
o
2 6 °
w 5
o 4 4 4
Z 4 3
2 I
0
lera salida 2da salida 3era salida 4ta salida 5ta salida 6ta salida

NUMERO DE EVALUACIONES

m Collincha m Colorada

Figura 15. Frecuencia de observacion de Ornitofauna en la laguna Collincha y
Colorada.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de herramientas de sensorizacion remota y sistemas de informacion
geografica permitio una cuantificacion bastante precisa de los cambios espaciales
y temporales que han presentado los cuerpos de agua de las lagunas Collincha y
colorada, a lo largo del periodo de tiempo considerado, aun cuando la desecacion
de la laguna y la pérdida del espejo de agua es un fendmeno plenamente
comprendido con la disminucién de diversidad de especies y el aumento del area
agricola para la laguna Colorada. Por ello, se concluye que:

La reduccion del espejo de agua de la laguna Collincha entre los periodos
evaluados mediante andlisis multitemporal demuestran que la reduccion minima
del cuerpo de agua se dio en el afio 1990 con 22.7 ha y su maxima area se da en
el afio 2003 con 107.3 ha., con periodo de precipitacion anual de 613.0 mm/afio y
714.1 mm/afio, respectivamente. Mientras que la laguna Colorada mantiene un
area de espejo de agua estable hasta el afio 2004 con una méaxima de 71.86 ha.,
pero desde el afio 2006 al 2018 la laguna Colorada sufre un descenso dréastico del
area de espejo de agua llegando a 0.0 ha el afio 2016, en una precipitacion anual
de 524.5 mm/afio.

La riqueza total de especies para la laguna Collinchas es de 23 especies de aves,
4 especies de mamiferos, 2 especies de reptiles - anfibios y 2 especies de peces.
Mientras la laguna colorada presenta una riqueza especifica es 9 especies de aves,
4 especies de mamiferos, 2 especies de reptiles - anfibios y 0 especies de peces.
Por ello, no existen diferencia estadistica significativa entre los indices de

diversidad para fauna en las lagunas evaluadas con una p= 0.3347.
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V1. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar estudios anuales y por temporada incluyendo mapas
historicos.

e Se recomienda tomar pardmetros fisico quimicos y modelarlos geo
estadisticamente.

e Se recomienda realizar estudios de balance hidrico de las lagunas collincha y

colorada.

51

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Castillo, I. M. y Rodriguez, M. A. (2017). Dinamica multitemporal de las coberturas y el
espejo de agua en la laguna de Fuquene — Colombia. Mutis 7(1), 20-33. Disponible

en: http://dx.doi.org/10.21789/22561498.1183

Clavijo H., y Amarillo, A. (2013) Variacién taxondmica y funcional en la artropofauna
asociada a comunidades vegetales en humedales altoandinos (Colombia). Revista
Colombiana de Entomologia 39 (1): 155-163.

Chuvieco, E. (1995). Fundamentos de teledeteccion espacial. Madrid, Espafia: Ediciones
Rialp S.A.

Chuvieco, E. (2002). Fundamentos de Teledeteccion Ambiental. Madrid, Espafa: Rialp,
Ediciones, SA con trazadores volatiles, XVIII Seminario Nacional de Hidrulica
e Hidrologia, Data at Guanabara Bay, Rio de Janeiro, Brasil, Remote Sens.
Environ. 45, 1993, pag. 95-106.

Chuvieco E. y M.E. Herrera (2014). Estimacion del contenido de agua a partir de
mediciones hiperespectrales para cartografia del riesgo de incendio. Cuadernos de
investigacion geografica: Geographical Research Letters, ISSN 0211-6820, ISSN-
e Vol. 40, N° 2, 1697-9540.

Kiely, G. (1999). Ingenieria ambiental; Fundamentos, entornos, tecnologias, y sistema de
gesrtion. Espana: McGraw-Hill. 1330 pp.

Glennon, R. (2006). ArcMap tutorial. Environmental systems research Institute — ESRI.
United States. 58pp.

Gonzalez, N. E., y Gonzélez A. L. (2015). Analisis multitemporal del espejo de agua en
la laguna de FUquene para el periodo de 1985 a 2015. Trabajo de Grado presentado

como opcion parcial para optar al titulo de Especialista en Sistemas de

52

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


http://dx.doi.org/10.21789/22561498.1183

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Informacion Geogréafica. Universidad de Manizales, Facultad de Ciencias e
Ingenieria - Colombia. 48 pp.

Hilari, V. (2010). Identificacion y analisis multitemporal de cuatro bofedales en el
altiplano norte del departamento de La Paz (Ulla, Ancoraimes, Pefias y Tuni
Condoriri). Tesis de Licenciatura, Universidad Mayor de San Andrés, Facultad de
Agronomia, La Paz - Bolivia. pp

Khorram, S., Koch, H., Van Der Wiele, F., y Nelson, S. (2012). Remote Sensing. New
York: Springer.

Braga, C. Z. F., Setzer, A. W., & de Lacerda, L. D. (1993). Water quality assessment with
simultaneous Landsat-5 TM data at Guanabara Bay, Rio de Janeiro, Brazil.
Remote Sensing of Environment, 45(1), 95-106.

Langlé, R. (2010). Sistemas de Informacion Geografica. Disponible en:
http://langleruben.wordpress.com/%C2%BFque-es-un-sig/

Lizarazo, 1. (2008). Clasificacion de la cobertura y del uso del suelo urbano usando
imagenes de satélite y algoritmos supervisados de inteligencia artificial. UD y la
Geomdtica, 1(2), 4 - 18.

Mehl, H.y Peinado, O. (1997). Fundamentos del Procesamiento Digital de Imagenes. En:
Aplicacion de la teledeteccion y de los sistemas de informacion geogréfica en la
gestion de recursos naturales. Parte I: Fundamentos teoricos y practicos. ISBN: 3-
931227-61-8.

Moreno, C. E. (2001). Métodos para medir la biodiversidad. M&T—Manuales y Tesis
SEA, vol. 1. Zaragoza, 84 pp.

Mufioz, P. M.,y Alfaro, A. L. (2011). Actualizacion del Analisis de la Demanda Potencial
por las Iméagenes del Sistema Satelital de Observacion Terrestre - SSOT. Santiago

de Chile. Centro de Informacion de Recursos Naturales.

53

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


http://langleruben.wordpress.com/%C2%BFque-es-un-sig/

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Moschella M. P. (2012). Variacién y proteccion de humedales costeros frente a procesos
de urbanizacién: casos Ventanilla y Puerto Viejo. Tesis para optar el titulo de
Magister en Desarrollo Ambiental. Escuela de Postgrado, Pontificia universidad
Catdlica del Perd. 133 pp.

Parra, M. A., y Hernandez, T. L. (2010). Identificacion y delimitacion de humedales
Iénticos en el Valle Alto del rio Cauca mediante el procesamiento digital de
imagenes de satélite. Universidad del Valle Cali, Colombia Ingenieria de
Recursos Naturales y del Ambiente. 9: 77-88. ISSN: 1692-9918. Disponible en:
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=231116434010

Puerta, R., Rengifo, J., y Bravo, N. (2013). Manual de ArcGis 10 Intermedio. Tingo
Maria: Departamento de Ciencias de los Recursos Naturales Renovables.

Ruiz, V. (2013). Estacion Experimental para el Estudio del Tropico Seco “El Limoén”.
Facultad Regional Multidisciplinaria Esteli. Universidad Nacional Autébnoma de
Nicaragua (UNAN/FAREM), 49 Esteli, Nicaragua.

Sandoval E. A. (1999) Metodologia para estimar la tasa de reaireacion Sistemas de
Gestion, McGraw-Hill, Interamericana de Espafia, S.A.

Schowengerdt, R. (1997). Remote Sensing: Models and methods for image processing.
Academic Press. Tucson, Arizona: 522pp.

Trejos, N. (2008). Dindmica del uso de la tierra e identificacion de las areas criticas de la
region de playa Venado, provincia de Los Santos, republica de Panama. En:
Mufioz Guerrero, D., et al. Anélisis multitemporal de cambios de uso del suelo y
coberturas, en La microcuenca las minas, corregimiento de La Laguna, Municipio
de Pasto, departamento de Narifio. Pasto, 2008, 10 p. Trabajo de grado (Ingeniero
Agroforestal). Universidad de Narifio, Facultad de Ciencias Agricolas. Programa

de Ingenieria Agroforestal.

54

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

U.S. Geological Survey. (2013). Landsat 8. USGS Science for changing world (2013—
3060). Universidad de Murcia. Disponible en:
http://www.um.es/geograf/sigmur/sigpdf/temario_10.pdf.

Veloza, J. P. (2017). Analisis multitemporal de las coberturas de uso de suelo de la
Reserva Forestal Productora Casa Blanca en Cundinamarca —Madrid, entre los
afios 1961 y 2015. Aportes para el ordenamiento territorial municipal. Trabajo de
grado para optar el titulo de especialista en Sistemas de Informacion Geogréfica.
Universidad distrital Francisco José de Caldas. Centro de Investigacion vy
Desarrollo en Informacion Geogréfica — CIAF. Instituto Geografico Agustin

Coddazi, Bogota — Colombia. 67 pp.

55

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|


http://www.um.es/geograf/sigmur/sigpdf/temario_10.pdf

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXOS
DATOS DE SENAMHI DEL PROMEDIO DE PRECIPITACION MENSUAL Y

ANUAL 1964 - 2014

1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10 11 12
1964 374 | 2.94 4.81 1.82 029 | 0.00 0.00 | 0.15 178 | 0.95 1.65 142 | 163
1965 391 | 201 4.79 113 0.06 | 0.00 0.10 | 0.02 0.68 | 0.63 2.02 415 | 163
1966 2.38 | 358 2.09 0.52 2.09 | 0.00 0.00 | 0.08 043 | 107 211 271 | 141
1967 187 | 3.89 3.25 0.18 082 | 002 058 | 0.63 232 | 211 0.47 498 | 175
1968 354 | 4.98 2.68 0.55 050 | 015 031 | 0.19 035 | 1.79 3.75 197 | 172
1969 319 | 2.24 1.42 1.36 000 | 004 031 | 0.12 0.87 | 0.68 2.24 235 | 1.23
1970 520 | 3.9 4.66 2.58 037 | 0.00 0.00 | 0.01 187 | 1.45 0.90 392 | 201
1971 3.90 | 594 0.79 1.20 009 | 0.00 0.00 | 0.41 007 | 114 177 247 | 145
1972 552 | 350 3.99 1.24 032 | 0.0 0.05 | 0.16 123 | 1.16 4.46 3.98 | 213
1973 651 | 3.84 5.3 2.86 056 | 0.02 0.17 | 053 150 | 1.23 1.93 129 | 213
1974 735 | 4.74 3.84 1.20 005 | 028 0.05 | 134 056 | 145 1.22 252 | 2.04
1975 530 | 457 4.46 0.81 093 | 029 0.00 | 0.00 0.00 | 0.06 0.22 146 | 150
1976 6.04 | 2.46 1.76 0.40 063 | 0.09 0.13 | 035 229 | 001 0.78 292 | 149
1977 3.08 | 530 3.62 0.25 018 | 0.00 0.11 | 0.00 129 | 221 3.65 428 | 198
1978 6.33 | 3.88 3.34 152 014 | 034 0.01 | 0.00 037 | 0.75 457 458 | 214
1979 558 | 2.13 4.50 3.77 001 | 0.0 0.00 | 0.27 0.01 | 359 2.45 434 | 2.23
1980 6.86 | 4.32 5.37 093 | 583 0.0 081 | 163 2.85 | 2.31 1.79 197 | 101
1981 555 | 4.85 7.08 2.67 013 | 0.00 0.00 | 2.09 029 | 271 2.98 553 | 2.82
1982 542 | 159 4.56 241 001 | 000 | -99.90 | 0.06 2.24 | 3.00 3.68 224 | 640
1983 170 | 3.80 2.06 1.55 0.00 | _ 0.0 0.00 | 0.00 119 | 117 0.62 238 | 119
1984 6.85 | 553 9.50 1.29 056 | 0.05 0.00 | 0.00 0.00 | 2.41 5.71 513 | 3.09
1985 971 | 940 | 152 3.73 0.00 1.23 0.00 | 0.5 055 | 0.65 554 738 | 3.02
1986 31.89 | 11.71 6.09 | -99.90 0.00 | _ 0.0 007 | 1.45 161 | 223 | -99.90 | -99.90 | -25.75
1987 99.90 | 168 2.79 0.75 009 | 014 0.72 | 107 0.20 | 1.24 4.18 2.26 | -7.23
1988 530 | 1.96 5.26 4.26 192 | 0.00 0.03 | 0.00 020 | 1.88 0.22 444 | 213
1989 3.76 | 2.64 2.77 2.50 043 | 0.39 0.00 | 0.30 167 | 0.80 1.01 115 | 142
1990 3.66 | 3.01 0.98 0.66 0.23 243 0.00 | 0.8 0.65 | 3.42 157 368 | 1.70
1991 480 | 3.43 3.79 1.03 0.37 1.99 0.06 | 0.07 053 | 121 1.78 231 | 177
1992 321 | 2.23 1.06 0.40 000 | 037 0.02 | 2.80 0.44 | 2.36 1.94 200 | 1.40
1993 405 | 261 3.60 3.04 038 | 0.2 0.00 | 0.64 0.73 | 3.35 2.49 360 | 2.05
1994 3.25 | 553 347 4.84 026 | 001 0.00 | 0.10 0.40 | 0.68 241 308 | 197
1995 2.66 | 4.39 4.24 0.21 0.14 | 0.00 0.00 | 0.00 0.30 | 063 2.68 418 | 160
1996 502 | 1.33 2.61 031 042 | 0.00 0.05 | 0.15 0.75 | 131 154 299 | 1.38
1997 6.23 | 464 4.57 1.85 0.08 | 0.0 0.00 | 0.60 123 | 1.03 3.57 255 | 218
1998 -0.68 | 3.84 4.25 1.97 0.00 | 0.4 0.00 | 0.05 0.03 | 1.38 2.42 106 | 118
1999 3.00 | 3.28 3.78 2.79 018 | 012 0.00 | 0.00 141 | 2.33 1.74 107 | 163
2000 6.06 | 352 2.19 0.10 050 | 052 0.05 | 0.89 021 | 361 0.38 290 | 175
2001 677 | 748 417 1.03 087 | o011 0.30 | 0.29 0.32 | 2.44 151 425 | 251
2002 292 | 710 2.96 2.34 154 | 022 0.76 | 0.66 059 | 3.84 1.81 346 | 2.32
2003 578 | 2.95 4.70 1.26 025 | 0.38 0.00 | 0.11 0.64 | 0.63 1.99 241 | 1.76
2004 7.06 | 4.98 4.05 1.19 027 | 0.9 0.25 | 055 146 | 018 1.92 228 | 2.02
2005 290 | 553 2.70 0.68 003 | 0.0 0.00 | 0.17 0.76 | 1.94 2.27 409 | 173
2006 425 | 151 1.78 0.95 0.00 | 0.09 0.00 | 0.05 063 | 2.8 2.25 260 | 136
2007 251 | 210 5.12 3.27 051 | 006 0.03 | 0.04 1.99 | 055 2.28 264 | 175
2008 472 | 258 171 0.00 028 | 001 0.00 | 0.00 0.25 | 168 1.40 486 | 146
2009 133 | 497 3.65 1.48 0.00 | 0.00 0.12 | 0.00 039 | 114 2.73 3.66 | 160
2010 341 | 649 1.79 1.19 035 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 057 0.54 359 | 146
2011 293 | 662 2.46 0.22 027 | 002 0.25 | 0.03 162 | 255 1.90 6.17 | 2.6
2012 3.79 | 534 3.8 1.79 0.00 | 0.00 0.00 | 0.31 001 | 121 1.16 637 | 1.92
2013 99.90 | 4.77 3.09 0.82 | -99.90 | -99.90 0.0 | 0.38 | -99.90 | 147 1.14 454 | -32.05
2014 3.70 | 350 2.07 0.67 003 | 0.0 1.65
Total 039 | 412 347 | 047 | 174 | -177| -1.89| 038 | -1.16| 161 011 | 074 o011
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Figura 16. Tomando datos UTM en la laguna clorada.

Figura 17. Tomando datos de la laguna Collincha
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Figura 18. Vegetacion de la laguna Collincha.

Figura 19. Recogiendo datos de la laguna Collincha.
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DA e R

Figura 21. Ornitofauna en la laguna collincha.
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Figura 22. Recogiendo informacion de la laguna colorada

Figura 23. La laguna colorada en estado sequia.
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SOLICITO: Aulorizacién v permisc  para
desarroltar vy recolectar informacion de lis
fagunas colorada y collincha pera realizer un
wabajo de invesugacion de ta Universicad
Wacional del Altiplano durante los meses de
miLyo. juio y julio,

SENOR: Presidente de la comunidad de la laguna Cellincha v taguna colorada del distrito de
Samiln-Azdngaro-Puna,

Yoo  Yonel  Gerardo  Arivilea Gutidrres,
Identificado con doctumento nucional de dentidad
ndmere 453893830, Bachiller  en cilenclas
Biologicas egresado de la Universtdad Naciomdl
de! Altiplano ante vsted we presento en debida
forma y Expongo lo siguientc:

Que. mu persona estard reabzando un rabajo de investigacion para desamrollar ef
proyecio de fesis gue lleva por ttulo ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA
VARIACION DEL ESPEIO DE AGUA Y EFECTOS EN LA ORNITOFAUNA EN
LAS LAGUNAS COLORADA Y COLLINCHA DEL DISTRITO DE SAMAN —
PUNOL Para lo cual requiern de su auiorizacidn permisn para poder desarrollar v
recolectar informacidn de ks lagunas durdnte los meses de mayo, junio y julio del

presente,

POR LO EXPUESTG:
Pidu & Usted acceder a i solicitd.

Sumian. [0 de Abntb del 2018,

(5 M=) _%

\ onel Gerurdo Arivilca Gutidrrez
DNI; 45695830

COIAITAD Ol PEGHEA CHLCHA BRI
SAMUN ATSAGERD
osnsan ST

DAL 01502694
OPTRNENTE [ AECTR FIMTNAL

r"-/ - OL[.. 7o1$

Figura 24. Solicitud de ejecucidon del trabajo de investigacion.
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CONSTANCIA

EL PRESIDENTE DE LA COMUNIDAD DE LA LAGUNA COLLINCHA 'Y LAGUNA COLORADA

HACE CONSTAR QUE:

El Bachiller Yonel Gerardo Arivilca Gutiérrez, Identificado con documento nacional de
identidad numero 45695830 y codigo de matricula 050772 egresado de la facultad de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional del Altiplano Puno, ha realizado su trabajo
de tesis: ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA VARIACION DEL ESPEJO DE AGUA Y EFECTOS
EN LA ORNITOFAUNA EN LAS LAGUNAS COLORADA Y COLLINCHA DEL DISTRITO DE
SAMAN, provincia de Azangaro, Regién de PUNO. Con el periodo de investigacién de las

lagunas durante los meses de mayo, junio y julio del presente.

Se Emite la presente constancia, a solicitud del interesado para fines que estime por

conveniente.

Saman 05 de agosto del 2018

Figura 25. Constancia de ejecucion del trabajo de investigacion.
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