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RESUMEN

La falta de informacion continua, dificulta un analisis preciso de la calidad del
agua, en este contexto, una alternativa a los métodos tradicionales de generacion de
informacion, es el uso de herramientas de teledeteccion satelital, el cual mejora en la
cantidad y calidad de informacion. El objetivo de la investigacion es analizar la
concentracion espacio — temporal de Clorofila -a en el lago Titicaca. La investigacion se
realizé utilizando la plataforma Google Earth Engine, generando algoritmos predictivos
basados en correlacién lineal entre informacion tomada in situ y valores de indices
espectrales de calidad de agua. La evaluacion de algoritmos evidencio que el algoritmo
predictivo generado a partir del indice Bel6FLHblue tuvo las mejores capacidades de
prediccion con un R? = 0.822 y RMSE=2.06. Las tendencias de concentracion de
Clorofila -a en los puntos de evaluacion, dieron un coeficiente de Mann - Kendal (t) que
varia de 0.0967 hasta 0.241; indicando una tendencia positiva significativa en la
concentracion de Clorofila -a. La distribucion espacial de la concentracion de Clorofila -
a muestran zonas criticas como la Bahia interior de Puno en Peru y Bahia Cohana en
Bolivia; ademas de la notoria estacionalidad de la concentracion de Clorofila -a, siendo
mayor en el periodo hiumedo. Se concluye que existe una tendencia de incremento de
concentracion de Clorofila -a, focalizados en zonas criticas ademas la concentracion y

distribucién de Clorofila -a obedecen a un comportamiento estacional.

Palabras clave: Calidad de agua, Clorofila -a, Lago Titicaca, Landsat,

Teledeteccion.
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ABSTRACT

The lack of continuous information hinders an accurate analysis of water quality,
in this context, an alternative to traditional methods of generating information is the use
of satellite remote sensing tools, which improves the quantity and quality of information.
The objective of the research is to analyze the spatio — temporal concentration of
Chlorophyll-a in Titicaca Lake. The research was carried out using the Google Earth
Engine platform, generating predictive algorithms based on linear correlation between
information taken in situ and values of spectral indices of water quality. The evaluation
of algorithms showed that the predictive algorithm generated from the Bel 6FLHblue
index had the best predictive capabilities with an R* = 0.822 and RMSE=2.06. The
Chlorophyll-a concentration trends in the evaluation points, gave a Mann-Kendal
coefficient (1) ranging from 0.0967 to 0.241: indicating a significant positive trend in the
concentration of Chlorophyll-a. The spatial distribution of Chlorophyll-a concentration
shows critical zones such as the inner Bay of Puno in Peru and Cohana Bay in Bolivia; in
addition to the notorious seasonality of Chlorophyll-a concentration, being higher in the
humid period. It is concluded that there is a tendency to increase the concentration of
Chlorophyll-a, focused on critical zones. in addition to the concentration and distribution

of Chlorophyll-a obeying a trend of seasonality.

Keywords: Chlorophyll -a, Lake Titicaca, Landsat. Remote sensing. Water

quality.

Juan Maycos A

Ing. AGROIN
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INTRODUCCION

Los lagos continentales tiene gran importancia como recurso de agua dulce que
mejoran la economia y lo medios de supervivencia (Zhou et al., 2019) vy la presion
antropica que se da sobre estos cuerpos de agua dulce han degradado su calidad a lo largo
de todo el mundo (Partnership, 2010); en ese sentido su monitoreo es un aspecto esencial
para su gestion (Sriwongsitanon et al., 2011), se conocen muchos parametros que se
relacionan a la afeccion de la calidad del agua, entre ellos la Clorofila -a (Quispe et al.,

2010).

Existen diversas técnicas para realizar monitoreos in situ, muchas de ellas
establecidas mediante redes de monitoreo periddico, pero estos, carecen de la eficacia
necesaria para representar realmente las condiciones de calidad del agua debido a la
distribucion que cuentan los puntos de monitoreo y especialmente la frecuencia con la
que se realizan la campaiias de monitoreo ya que estas muchas vece puede no ser las mas

adecuadas para representar los pardmetros de calidad de agua (Oliveira De S4, 2018)

En ese sentido la teledeteccion satelital surge como una herramienta de gran
capacidad en la estimacion y monitoreo de los parametros de calidad de agua como la
Clorofila -a aumentando la informacion sobre la variabilidad espacial y la frecuencia con
la que se genere esta informacion; existen varias constelaciones de satélites de
observacion de la tierra, algunos con mas tiempo de observacion que otros y en este caso
la constelacion LandSat que ha estado recopilando datos desde principios de los afios 80
hasta la actualidad teniendo una continuidad bastante amplia en cuanto a tiempo siendo
este el mas idoneo para realizar estudios temporales. Landsat ha sido utilizado
ampliamente en el monitoreo de la calidad de agua en otro estudios realizando

estimaciones de Clorofila -a y otros parametros indicadores (Ho et al., 2017).

Existen muchas técnicas para la estimacion de Clorofila -a mediante datos
satelitales, varias desde métodos bastante complejos como métodos mas simples, en
particular, en el presente estudio se utiliza un método simple, que es la de generar un
modelo predictivo a partir de regresion lineal simple entre los valores de Clorofila -a
tomadas en campo y los valores de varios indices de Clorofila -a (AII0SABI,
Bel6FLHblue, Bel16FLHviolet, Be16NDTIblue y Kn07KIVU) generados para el estudio
de aguas continentales por diferentes investigadores. La validacion de estos modelos se

realiza con la aplicacion de métricas estadisticas que fueron el coeficiente de correlacion
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(R?)y Raiz del Error Medio Cuadratico (RMSE). El modelo predictivo con el mejor grado
de eficiencia se agrega a un algoritmo de procesamiento de imégenes desarrollado con la
API de Google Earth Engine, para que luego de preparar la imagen (eliminacion de nubes,
extraccion del cuerpo de agua, agrupamiento de colecciones y filtros temporales), se

aplique el modelo predictivo y este entregue como resultado valores de Clorofila -a.

Mediante este trabajo se da a conocer la evolucion espacio — temporal de la
concentracion de Clorofila -a del lago Titicaca en el periodo 1990 — 2023, destacando las
capacidades de la teledeteccion para complementar la generacion de informacion

relacionada a la calidad del agua.

El capitulo I, consta en la revision de la literatura que muestra el marco tedrico y
antecedentes de investigacion. El capitulo 11, plantea el problema de investigacion, la
justificacion de la investigacion, los objetivos del trabajo y finalmente se plantean las
hipdtesis. El capitulo III, se enfoca en los materiales utilizados para la realizacion de la
investigacion y la metodologia utilizada. El capitulo IV, muestra los resultados obtenidos,
ademas de la discusion y a las conclusiones a las que se llegd con la investigacion, el

capitulo finaliza con recomendaciones, la bibliografia utilizada en la investigacion.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Teledeteccion

La deteccion remota es una ciencia que permite identificar las
caracteristicas de objetos de interés o analizar dichas caracteristicas sin la

necesidad de un contacto directo (Congedo, 2022).

Esta técnica consiste en obtener informacion de objetos distantes sin
establecer un contacto fisico directo con ellos. Para lograrlo, se aprovecha la
existencia o generacion de campos de fuerza entre el dispositivo sensor y el objeto
en cuestion. Estos campos de fuerza pueden ser ondas mecanicas en solidos o
liquidos, como las ondas sismicas o de sonido, pero el método mas utilizado en la
teledeteccion es el de la energia electromagnética, descrita por las ecuaciones de
Maxwell. La emision de ondas electromagnéticas permite la captura direccional
de imagenes de la radiacion incidente en un sensor, lo que posibilita su generacion

y analisis (Konecny, 2004).
1.1.2 Principios basicos de percepcion remota
A. El espectro electromagnético

Debido a la amplia variedad de fuentes de radiacion y las diferentes
longitudes de onda que se encuentran en el espectro electromagnético,
generalmente se suelen agruparlas en categorias o regiones especificos de
frecuencia. A pesar de que muchas bandas o regiones espectrales suelen
expresarse en términos de longitud de onda, las microondas suelen

expresarse en términos de frecuencias (Chuvieco, 2016).

5
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Figura 1

Espectro Electromagnético
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Nota. Figura extraida de Chuvieco (2016).

B. Interaccion de luz con medios acuaticos

La luz interactia con el medio acudtico mediante 2 procesos:
absorcion y dispersion. Cuando se absorbe el foton este transfiere su
energia a una molécula de agua o ala de cualquier otra sustancia presente
en el agua y de esta manera el foton desaparece. Cuando el foton se
dispersa tiende a cambiar su direccion de propagacion debido a la
interaccion de este con los componentes del medio acuético, sin embargo,

contintia existiendo (Barbosa et al., 2019).

En la Figura 2 se aprecia el proceso de la interaccion de la luz con
el medio acudtico: (1) proceso de dispersion atmosférica, (2) un proceso
de reflexion especular de la luz difusa del cielo, (3) proceso de reflexion
especular de la luz solar directa, (4) radiacion que emerge de la columna
de agua, (5) dispersion y absorcion de luz por el fitoplancton, (6) proceso
de difusion de la luz por sedimento, (7) proceso de absorcion de luz por

materia organica disuelta.

6
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Figura 2

Interaccion de la Luz con el Medio Acudatico
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Nota. Figura extraida de Barbosa et al. (2019).

C. Fitoplancton

Son aquellos organismos fotosintéticos que son productores de
materia orgdnica en medios acudticos; en aguas continentales se
encuentran generalmente en lagos, estanques o pantanos (Dominguez

Gomez et al., 2011).
D. Principales grupos de microalgas

Las cianoéfitas, también conocidas como cianobacterias, son
microorganismos procariotas que se caracterizan por carecer de membrana
nuclear. La mayoria de las cianobacterias son organismos fotosintéticos,
aunque algunas también pueden vivir de manera heterotrofa. Estas
microalgas comparten con ciertas bacterias la notable capacidad de utilizar
N2 atmosférico como fuente de nitrogeno, y pueden presentarse tanto en

forma unicelular como pluricelular. Su reproduccion ocurre mediante la
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division celular, ya sea a través de la fragmentacion de colonias o

filamentos, asi como mediante la formacion de esporas (Lee, 2008).
D.1  Ciandfitas:

Las cianofitas, también conocidas como cianobacterias, son
microorganismos procariotas que se caracterizan por carecer de membrana
nuclear. La mayoria de las cianobacterias son organismos fotosintéticos,
aunque algunas también pueden vivir de manera heterotrofa. Estas
microalgas comparten con ciertas bacterias la notable capacidad de utilizar
N2 atmosférico como fuente de nitrogeno, y pueden presentarse tanto en
forma unicelular como pluricelular. Su reproduccion ocurre mediante la
division celular, ya sea a través de la fragmentacion de colonias o

filamentos, asi como mediante la formacion de esporas (Lee, 2008).
D.2  Clordfitas:

Estas algas verdes se encuentran ampliamente distribuidas en todo
el mundo, abarcando un rango de tamafios que va desde microscopicas y
unicelulares hasta grandes algas formadas por filamentos de considerable
longitud. Todas ellas contienen Clorofila -a, lo que les permite realizar la
fotosintesis y sintetizar sustancias alimenticias a partir de materiales
minerales. Ademas, poseen carotenoides como la luteina y almacenan su
alimento en forma de almidon (Lee, 2008). Es conocido que, dentro del
grupo de las clorofitas, el 90% se encuentra en habitats de agua dulce,

mientras que solo el 10% se encuentra en habitats marinos.
D.3 Diatomeas:

Tienen la peculiaridad de contar con paredes siliceas de las células,
son unicelulares que eventualmente forman colonias, gracias al acido

silicico poseen gran dureza (Dominguez Gomez et al., 2011).
D.4 Dinoflagelados:

Los dinoflagelados son organismos unicelulares que pertenecen al
fitoplancton marino y se encuentran distribuidos por todo el mundo. Estos

microorganismos varian en tamafio, ubicandose en la categoria del
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microplancton, y pueden ser clasificados en dos grupos principales segiin
tengan o no placas de naturaleza celulosica en su pared celular. Estos
grupos son conocidos como tecados y atecados, respectivamente (Lopez

Santana y Méndez Zepeda (2014).
D.5 Clorofila -a

Es el pigmento fotosintético primordial en todos los organismos
capaces de realizar la fotosintesis y liberar oxigeno; se encuentra
principalmente en algas con eventualmente en algunas bacterias
fotosintéticas. Desempefia un papel fundamental al impulsar el
enriquecimiento de nutrientes en los cuerpos de agua (Dominguez Gémez

etal., 2011).
1.1.3 Google Earth Engine

Earth Engine es una plataforma en linea basada en la nube que
tiene principalmente el potencial de analisis geoespacial a una escala
planetaria gracias a su gran capacidad computacional, poniendo a
disposicion el uso de las supercomputadoras de Google (Gorelick et al.,

2017).
1.2 Antecedentes
1.2.1 Internacionales

Grendaité et al. (2018) determinaron la concentracion de Clorofila -a en
lagos eutrdficos en Lithuania aplicando algoritmos desarrollados por otros

investigadores, llegando a obtener buenos resultados.

Por otro lado, Avdan et al. (2019) aplicaron algoritmos para determinar
pardmetros de calidad de agua a imagenes de alta resolucion, para ello utilizaron
imagenes RapidEye e informacion tomada en campo de tomadas en el lago

Borabey en Turquia,

Por otro lado en el continente europeo se desarrollaron diferentes
investigaciones aplicando sensores remotos una de ellas realizada por Soria et al.

(2017) y otra por Montoya et al. (2010) en las cuales analizan la aplicabilidad de
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los sensores remotos LandSat para estimar y realizar el seguimiento de parametros
de calidad de agua en cuerpos de agua de Espafia, donde ambos comparten la
metodologia de aplicar técnicas de regresion y correlacion lineal entre
informacion in situ y reflectividad de las imagenes satelitales, por otro lado en
Alemania el estudio realizado por Dornhéofer et al. (2018) emplean la metodologia
MIP (Modular Inversion and Processing System) aplicado a diferentes sensores
(MODIS-Terra, MODIS-Aqua, Landsat 8, Landsat 7 and Sentinel-2%); los
diferentes autores concluyen que estas técnicas proporcionan resultados

alentadores como para realizar seguimiento continuo de la calidad del agua.

Técnicas de correlacion y regresion lineal entre la reflectividad de las
imagenes satelitales y la informacion in situ han sido bastante usadas en
investigaciones en Brasil, Lopes et al. (2018), Costa et al. (1998) y Oliveira De
Sa (2018) comparten la afirmacioén de que los sensores remotos permiten una
buena estimacion de estos parametros de calidad de agua y que complementan el

monitoreo tradicional.

Bricefio et al. (2018) demuestra la potencialidad del método de regresion
entre la reflectividad de las iméagenes satelitales y datos de campo para estimar

parametros de calidad de agua en escala temporal y espacial.

Toming et al. (2017) explora el algoritmo C2RCC para estimar Clorofila -
a en las aguas del océano Baltico mediante imagenes satelitales Sentinel 3 OLCI
evaluando la capacidad del algoritmo para obtener valores 6ptimos de reflectancia
satelital, insumo que es necesario para obtener valores de Clorofila-a en el agua,
en el trabajo concluyen que el algoritmo funciona relativamente bien y enfatiza la

necesidad de entrenar el algoritmo con datos reales.

Moutzouris-Sidiris y Topouzelis (2021) utiliza las redes neuronales para
estimar Clorofila -a en el mar Mediterraneo mediante imagenes Sentinel 3 OLCI
obteniendo correlaciones medias entre los valores estimados y los valores de

monitoreo in situ.

Uiboupin et al. (2012) realiza un estudio de estimacion de Clorofila -a en
el Golfo de Finlandia mediante la aplicacion de correlaciones para calibrar las

imagenes del sensor MERIS, obteniendo informacion de Clorofila -a a nivels
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espacial pudiendo estimar areas y zonas focalizadas de mayores y menores

concentraciones.

Por otro lado Shi et al. (2022) realiza la estimacion de Clorofila -a en
pequefios cuerpos de agua de Beijin, utilizando para ello imagenes Gaofen 6 y
Sentinel 2, a los cuales se le aplicaron varios algoritmos empiricos dando como
resultado estimaciones bastantes proximas a las observadas en campo,
concluyendo en que la fusion de ambos sensores mejoran las carencias
individuales de cada sensor, por un lado Gaofen muestra una excelente resolucion
especial y Sentinel 2 una excelente resolucion temporal siendo el conjunto de

estos una herramienta excelente para aplicarlos en cuerpos de aguas pequefios.

Lapucci etal. (2023) aplican imagenes Sentinel 3 OLCI y Machine
learning para evaluar la calidad de las aguas de las costas de Italia, utilizando
como indicador un indicador de estado trofico, se utilizo el algoritmo de regresion
de bosque aleatorio mostrando buen desempefio, resaltando la aplicabilidad de las
imagenes satelitales Sentinel 3 OLCI y técnicas de machine learning en el

seguimiento y gestion ambiental del agua.
1.2.2 Nacionales

En Pert un estudio realizado por Quispe et al. (2010) realizan un analisis
comparativo entre los valores de Clorofila -a estimados por el satélite SeaWiFS e
informacion de observaciones de Clorofila -a in situ realizadas por IMARPE en
diferentes estaciones del afio, logrando determinar que la Clorofila-a fue
sobreestimada en condiciones de verano y otofio, y subestimada en invierno y

primavera por el SeaWiFS.

Quezada Garcia (2020) realiza trabajos de estimacion de pardmetros de
calidad de agua entre ellos Clorofila -a en los rios amazonicos de Neshuya y
Aguaytia, demostrando la aplicabilidad de las técnicas de sensoramiento remoro

para la estimacion y mejora de la generacion de informacion.
1.2.3 Locales

En el ambito local tenemos varias investigaciones aplicando

Sensoramiento remoto a la estimacion de la calidad del agua en el Lago Titicaca
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una de ellas un estudio realizado por, Paulino et al. (2016) donde se utiliza una
metodologia basada en modelos de razéon de bandas aplicado a imdagenes

MERSI, demostrando su aplicabilidad para este tipo de analisis, sefialando
ademas que esta metodologia se podria usar en imagenes LandSat por su

semejanza en longitud de onda con el sensor MERSI.

Ademas Pereira-Sandoval etal. (2016) realiza un estudio en el Lago
Titicaca ajustando algoritmos OC2 y OC3 desarrollados para el sensor MODIS
para ser aplicados al sensor LandSat 8, para ello realizaron simulaciones de
reflectividades del cuerpo de agua del lago validando el algoritmo resultante con

productos de Clorofila -a de MODIS.

Jiménez-Mufioz et al. (2015) muestra la aplicabilidad de las imagenes
MODIS y LandSat 8 para estimar Clorofila -a y temperatura superficial del agua
a escala multitemporal en todo el afio 2013, en la investigacion se evalta la
variacion multitemporal de estos parametros estimados mediante imagenes
satelitales, estos, ademas, reproducen el patron de que tienen las mediciones en
campo. Por lo que llegan a la conclusion de que el uso de sensores remotos

representa un gran potencial para el seguimiento de alguna variable limnologicas.

Por ultimo, Laqui Vilca (2018) muestra los avances realizados por la
Autoridad Nacional del Agua en conjunto con la Agencia Espacial Europea (ESA)
en cuanto al uso de tecnologia satelital para el monitoreo del Lago Titicaca,
mostrando productos ya generados a partir de imagenes de sensores Sentinel 2 y

3.
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CAPITULO IT
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

Los lagos continentales tiene gran importancia como recurso de agua dulce que
mejoran la economia y lo medios de supervivencia (Zhou et al., 2019) vy la presion
antropica que se da sobre estos cuerpos de agua dulce han degradado su calidad a lo largo

de todo el mundo (Partnership, 2010).

El monitoreo de la calidad del agua es un aspecto crucial en la gestion y manejo
de los recursos hidricos, ya que permite determinar el estado en el que se encuentra el
agua y tomar medidas correctivas en caso de que no cumpla con los estdndares de calidad
deseados. Es una herramienta vital para garantizar la preservacion y uso sostenible de este

recurso fundamental. (Sriwongsitanon et al., 2011).

Existen varios parametros que afectan a la calidad del agua, entre ellos tenemos a
los sedimentos suspendidos en la superficie, Clorofila -a y nutrientes (Quispe et al.,
2010). Se tienen diversas técnicas para realizar monitoreos in situ, muchas de ellas
establecidas mediante redes de monitoreo periddico, pero estos, carecen de la eficacia
necesaria para representar realmente las condiciones de calidad del agua debido a la
distribucion que cuentan los puntos de monitoreo y especialmente la frecuencia con la
que se realizan la campafias de monitoreo ya que estas muchas veces puede no ser las

mas adecuadas para representar los parametros de calidad de agua (Oliveira De S4, 2018).

A diferencia de los métodos tradicionales de monitoreo, el mismo que, demanda
altos costos y una gran logistica; la teledeteccion o percepcion remota puede ser utilizada
como una herramienta que complementa al monitoreo de la calidad de agua, presentando
esta técnica, mejoras en la frecuencia de obtencion de informacidn, representacion

espacial del parametro analizado y teniendo un bajo costo (Zhao et al., 2011).

En ese sentido la teledeteccion satelital urge como una herramienta de gran
capacidad en la estimacion y monitoreo de los parametros de calidad de agua como la
Clorofila -a aumentando la informacion sobre la variabilidad espacial y la frecuencia con
la que se genere esta informacion; existen varias constelaciones de satélites de

observacion de la tierra, algunos con mas tiempo de observacion que otros y en este caso
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la constelacion LandSat que ha estado recopilando datos desde principios de los afios 80
hasta la actualidad teniendo una continuidad bastante amplia en cuanto a tiempo siendo

este el mas idoneo para realizar estudios temporales.

La carencia de informacion continua tanto espacial y temporal hace dificil el
correcto analisis de la calidad del agua, debido a que no se puede conocer el estado de la

calidad del agua en lugares donde no se tiene las estaciones o ubicaciones de monitoreo.

Mejorar la cantidad de informacidn que se puede obtener sobre la calidad del agua
demanda un coste econdmico bastante elevado; instituciones ligadas al gobierno
encargadas del monitoreo del recurso hidrico realizan el monitoreo de pardmetros de
calidad de agua del Lago Titicaca 1 a 2 veces al afio, pero, esta informacion no es de
utilidad para evaluar la distribucion espacial de la calidad del agua, mucho menos, usar
esta informacion como un sistema de alerta. A razon de ello es importante desarrollar
metodologias alternas al monitoreo de campo tradicional, complementando a estas en el

monitoreo continuo tanto a escala temporal y espacial.
2.2 Enunciados del problema

En este sentido, expresa la relacion entre el problema de investigacion, la pregunta

de investigacion y la intencidn para investigar.
2.2.1 Problema general

o (Cudl es la evolucidn espacio - temporal de la concentracion de Clorofila -

a del agua del Lago Titicaca en el periodo 1990 - 2020?
2.2.2 Problemas especificos

o (Cudl es la variabilidad Temporal de la concentracion de Clorofila -a del

agua del Lago Titicaca en el periodo 1990 —2020?

o (Cual es la variabilidad espacial de la concentracion de Clorofila -a del agua

del Lago Titicaca en el periodo 1990 — 2020?
2.3 Justificacion

La calidad del agua es el resultado de la interaccion de diversos procesos que

ocurren en toda una cuenca hidrografica, donde las actividades humanas en diferentes
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escalas espaciales contribuyen al deterioro de los cuerpos de agua. Es decir, es una
combinacion de factores naturales y acciones humanas lo que influye en el estado general

de los recursos hidricos (Bricefio et al., 2018).

El Lago Titicaca, es un cuerpo de agua, que, como muchos otros cuerpos de agua
vienen sufriendo un proceso de eutroficacion natural y antropogénica, lo que amerita un
monitoreo constante de la calidad de sus aguas; los sistemas de monitoreo tradicional

tienen vacios en cuando a la obtencioén de informacion a escala temporal y espacial.

Con la finalidad de complementar el monitoreo tradicional que se efectia en Lago
Titicaca, es que se realiza este trabajo de investigacion, a fin de obtener informacion en
cuanto a la concentracion de Clorofila -a de manera espacial y temporal sin la necesidad

de aumentar la cantidad de estaciones de monitoreo.

Generar un algoritmo capaz de estimar las concentraciones de Clorofila -a es de
vital importancia, con la finalidad de poder usar imdgenes satelitales para este fin, en este
sentido, la presente investigacion busca elaborar un algoritmo generado en base al

resultado de los monitoreos tradicionales y aplicarlos en un analisis multitemporal.

Los resultados de la presente investigacion contribuirdn al conocimiento de la
variabilidad espacio — temporal de la concentracion de Clorofila -a del Lago Titicaca, a
fin de poder ver la evolucidon del mismo, asi de esta manera, ver las zonas vulnerables
ante un incremento de la concentracion de Clorofila -a, de igual manera identificar las
zonas donde estos incrementos se manifiestan y también conocer la distribucion espacial

y el alcance de este incremento.
24 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

. (Cuadl es la variabilidad espacial de la concentracioén de Clorofila -a del agua

del Lago Titicaca en el periodo 1990 — 2020?
2.4.2 Objetivos especificos

o Analizar la variabilidad Temporal de la concentracion de Clorofila -a del

agua del Lago Titicaca en el periodo 1990 —2020.
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o Determinar la variabilidad espacial de la concentracion de Clorofila -a del

agua del Lago Titicaca en el periodo 1990 - 2020.
2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

o La concentraciéon de Clorofila-a en el Lago Titicaca durante el periodo de
1990 a 2020 ha experimentado cambios significativos en términos de su

evolucion espacio-temporal.
2.5.2 Hipotesis especificas

o Existe una tendencia positiva a nivel temporal en la concentracion de

Clorofila-a en el Lago Titicaca en el periodo de 1990 a 2020.

. La concentracion de Clorofila-a en el Lago Titicaca presenta una
variabilidad espacial en el periodo de 1990 a 2020, y se espera que las zonas
geograficas cercanas a fuentes de contaminacién muestren niveles mas altos

de Clorofila-a en comparacion con areas menos impactadas.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
31 Lugar de estudio

El 4rea de estudio se centra en el Lago Titicaca, un lago tropical de gran altitud
situado en los Andes Centrales, con una elevacion aproximada de 3809 metros sobre el
nivel del mar. Este lago se encuentra en la region fronteriza entre Peru y Bolivia, en las
coordenadas 15°47'S, 69°22'W. Posee una profundidad media de 135 metros y alcanza

una profundidad méxima de 284 metros. (Pereira-Sandoval et al., 2016).

Figura 3
Mapa de Ubicacion del Lago Titicaca
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3.2 Poblacion

La poblacion para el estudio esté constituida por todo el cuerpo de agua del Lago

Titicaca tanto del lado peruano como del lado boliviano.
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3.3 Muestra

Se tomd como muestra la informacion limnologica recopilada por las instituciones
involucradas como el Instituto del Mar del Pert (IMARPE) y el Proyecto Especial
Binacional Lago Titicaca (Tabla 1 y Tabla 2), asi mismo se utilizé valores de indices
espectrales de calidad de agua orientados especificamente a determinar Clorofila -a que

se calcularon en base a ecuaciones entre bandas del sensor Landsat (Tabla 4).

Tabla 1
Puntos de Monitoreo de Clorofila -a in situ realizado por IMARPE

Codigo X Y Codigo X Y Codigo X Y

I-01 468121 8273425 1-27 435310 8260055 I-53 507089 8217086
1-02 451904 8258743  1-28 426716 8252763 1-54 514501 8208181
1-03 427480 8236580 I-29 418267 8245447  1-55 517518 8205879
1-04 466897 8242776  1-30 441641 8236314 1-56 521701 8209764
1-05 397159 8247089  1-31 450595 8243441 1-57 523045 8202004

1-06 400733 8247872  1-32 459571 8250156  I-58 528533 8207427
1-07 404447 8248561  1-33 467379 8257754  I1-59 540338 8206913
1-08 407998 8249219 1-34 475190 8265327  1-60 523413 8194114
1-09 410292 8253697  1-35 481687 8265113  I-61 506917 8207058
I-10 416122 8258681 I1-36 495195 8251806  1-62 516552 8196281

I-11 411868 8262421  I1-37 485800 8243197 1-63 493581 8201656
I-12 408474 8266973  I1-38 475683 8235479  1-64 501583 8197567
I-13 402885 8274570  I-39 465786 8227540  I-65 517792 8186687
I-14 404212 8287130 140 455377 8218755  1-66 510354 8190656
I-15 409608 8292419 141 445840 8210678  1-67 510359 8184334

I-16 416057 8298071  1-42 459590 8208193  I-68 499219 8189432
I-17 422668 8304114 143 469179 8203284  1-69 500217 8181118
I-18 426848 8308695 144 479075 8211623  1-70 513096 8173681
I-19 443375 8300155 145 488206 8219382 I-71 502454 8174221
1-20 435535 8293009 146 492061 8222828 1-72 508879 8169117

I-21 428296 8286622  1-47 500441 8230460 I1-73 493645 8176532
1-22 420538 8279565  I1-48 510526 8237763 1-74 496202 8169304
I-23 413490 8273143 149 512443 8227771  1-75 450595 8243441

1-24 461425 8282345 1-50 521231 8232564
I-25 452310 8274566  I-51 485393 8207012
1-26 444153 8267644  1-52 489023 8212775
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Tabla 2
Puntos de Monitoreo de Clorofila -a in situ realizado por PEBLT

CODIGO X Y
CHB-1 398777 8247803
CHB-2 407110 8253044
CHB-3 408337 8267855
CHB-4 415909 8256835
CHB-5 415692 8271178
CHB-6 428317 8286064
CHB-7 410738 8291542
CHB-8 418872 8304762
CHB-9 441035 8298322
CHB-10 450750 8284133
CHB-11 481102 8265476
CHB-12 491586 8252173
CHB-13 516127 8231667
CHB-14 517597 8205805
CHB-15 532429 8205432
CHB-16 540558 8201112
CHB-17 526855 8188270
CHB-18 517754 8197239
CHB-19 501015 8184760
CHB-20 509953 8171090
CHB-21 496628 8171272
CHB-22 477495 8237330
CHB-23 487081 8213360
CHB-24 469250 8203294
CHB-25 454010 8215578
CHB-26 453889 8232219
CHB-27 448230 8251620
CHB-28 438150 8270462
CHB-29 487265 8206402

Los valores de los indices espectrales se obtuvieron a partir de las ubicaciones de
las estaciones de monitoreo de Clorofila -a del IMARPE y PEBLT (Figura 4) de esta
manera los valores de monitoreo de Clorofila -a in situ y estimados tiene una misma

ubicacion.
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Figura 4

Ubicacion de Puntos de Monitoreo In Situ de Instituciones
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34 Método de investigacion
La investigacion se enmarca principalmente en una investigacion descriptiva.
3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

La metodologia se basa principalmente en el uso de indices espectrales de calidad
de agua calculadas a partir de imagenes satelitales conjuntamente con el uso de datos de

Clorofila -a medidas in situ.
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La metodologia se desarrolla mediante la plataforma Google Earth Engine,
utilizando la coleccion 2 de imagenes Landsat (Tabla 3) MSS, TM, TM+ y OLI/TIRS
(USGS/NASA Landsat Program, 2020), haciendo un total de 4528 escenas conformada
por cada una de las misiones de Landsat unificadas en una sola coleccién nueva que

cuenta todas las misiones de dicho sensor.

Tabla 3

Rangos de longitud de onda de la constelacion Landsat

SENSOR Longitud de Onda (nm) DESCRIPCION
Landsat 8 OLI/TIRS

bl 435 - 451 ultra blue
b2 452 - 512 blue
b3 533 -590 green
b4 636 - 673 red

b5 851 - 879 nir

Landsat 7 ETM+

bl 450 - 520 blue
b2 520 - 600 green
b3 630 - 690 red

b4 770 - 900 nir

Landsat 5 TM

bl 450 - 520 blue
b2 520 - 600 green
b3 630 - 690 red

b4 770 - 900 nir

Landsat 4 TM

bl 450 - 520 blue
b2 520 - 600 green
b3 630 - 690 red

b4 770 - 900 nir
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Figura 5
Diagrama de Flujo de la Metodologia Utilizada
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La metodologia se desarroll enteramente en la plataforma Google Earth Engine
e inicia en una primera etapa, preparando la coleccion de iméagenes Landsat del conjunto
de datos de Google Earth Engine; es preciso sefialar que cada mision de Landsat se agrupa
en una coleccion diferente, y con fines de andlisis temporal se unificaron en una sola

constelacion renombrando y separando solo las bandas necesarias de acuerdo Tabla 3.

Posteriormente se realizaron los enmascaramientos tanto de nubes como de
cuerpos de agua mediante la banda de calidad de la coleccion 2 de Landsat, obteniendo
de esta manera, una imagen con reflectividad del cuerpo acuatico del Lago Titicaca libre

de nubes.

Como segunda etapa consistio la generacion de modelos predictivos en base a
regresion lineal simple entre los valores de los indices espectrales de calidad de agua
detallados posteriormente en la Tabla 4 y los valores de Clorofila -a obtenidos mediante
monitoreo in situ en el afio 2017 (Tabla 1 y Tabla 2); estos modelos regresivos se validaron

con un conjunto de datos tomados por las instituciones un afio después.

Finalmente se aplico el modelo predictivo a la coleccion de datos preparada en la
primera etapa obteniendo de esta manera una coleccion con los valores de Clorofila -a

estimados a partir del modelo predictivo en todo el periodo de tiempo 1990 — 2020.
Informacion de Campo:

Los principales datos para el desarrollo de la presente investigacion
consisten en informacion limnoldgica recopilada en campo por instituciones
encargadas del monitoreo de la calidad del agua en el ambito del Lago Titicaca,
en concreto, se utilizd informacion facilitada por el Instituto del Mar del Peru
(IMARPE) a través del Laboratorio Continental Puno, ademas de informacion del
Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca (PEBLT); contando con un total de
104 puntos de monitoreo, siendo 75 puntos de monitoreo del IMARPE y 29 del
PEBLT.

Software:
Qgis Desktop:
Software de licencia libre orientada a los sistemas de informacion

geografica y teledeteccion, que se utilizo para:
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. Preparacion de la informacion espacial.
. Procesamiento de imégenes satelitales.
. Aplicacion de algoritmos analizados

. Elaboracion de mapas.

R y RStudio:

Lenguaje y entorno de desarrollo integrado (IDE) respectivamente
orientados a al analisis estadistico principalmente, pero también posee posibilidad

de manipular informacion espacial que se utilizara para, que se utilizo para:

. Analizar el desempefio de los algoritmos analizados.

Google Earth Engine:

Plataforma de procesamiento y analisis de iméagenes satelitales en la nube,

que se utilizo para:

o Implementacion del algoritmo de estimacion de Clorofila -a utilizando la

coleccion 2 de Landsat.

indices de Calidad de agua:

son un conjunto de operaciones matematicas de bandas que tienen el
objetivo de realzar informacién de la superficie de la tierra, en este caso, estimar
la calidad del agua. A continuacion, se detallan los indices que se evaluaron para

la estimacion de Clorofila -a.
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Tabla 4
Indices de calidad de agua

indice Ecuacion Referencia
Al10SABI (W857 - wb44) / (w458 + w529) (Alawadi, 2010)

Bel6FLHblue  (w529) - (w644 + (w458 - w644)) (Beck et al., 2016)
Bel6FLHviolet (w529) - (w644 + (w429 - w644)) (Beck etal., 2016)
Bel6NDTIblue (w658 - w458) / (w658 + w458) (Beck et al., 2019)
Kn07KIVU (W458 - wb44) / (w529) (Kneubiihler et al., 2007)

3.5.1 Generacion de Modelo Predictivo

La generacion del modelo predictivo, se realiz6 utilizando regresion lineal
simple entre los valores de los indices de calidad de agua (Tabla 4) y los valores
de Clorofila -a proveniente de los monitoreos realizados en campo por las

instituciones IMARPE y PEBLT.

Para tal fin se utiliz6 la siguiente ecuacion de modelo de regresion lineal

simple:

donde:

b0 y b1 corresponden a constantes desconocidas llamadas coeficientes de
regresion; X corresponde a la unica variable independiente y explicativa, ¥

corresponde a una variable dependiente o de respuesta.

La generacion de los modelos se realizé con informacion de una campafia
de monitoreo especifico, siento este en julio del 2017; se busco emparejar lo mas

posible las fechas tanto del monitoreo in situ con la toma de la imagen.
3.5.2 Validacion de Modelo Predictivo

Cada uno de los modelos predictivos generados evaluaron con las

siguientes métricas estadisticas:
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Tabla 5

Meétricas estadisticas de desemperio para evaluar los modelos predictivos

Meétricas Ecuacion Unidad Valor
Optimo
Coeficiente de cC = 2t —0)(yi— y)] - +/- 1

I -0 3(i— 7)?

Correlacion (1)

Raiz del Error

Medio 1 n Mm 0
Cuadratico RMSE = ;Z(Si —0;)?
(RMSE) =0

La validacion de los modelos se realizé con informacion de una campana
de monitoreo en especifico, siento este en julio del 2018; se buscé emparejar lo

mas posible las fechas tanto del monitoreo in situ con la toma de la imagen.
3.5.3 Variabilidad Temporal de la concentracion de Clorofila -a

Luego de tener calculada los valores de Clorofila -a en base al modelo
predictivo seleccionado, se procedio a generar series en diferentes zonas criticas
del lago tomando como criterio la distribucion espacial de la Clorofila -a; los

lugares identificados suman un total de 8 puntos (Tabla 6).
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Tabla 6

Puntos de evaluacion Temporal
CODIGO NOMBRE X Y
TTCC-01 Bahia Interior 393200 8248390
TTCC-02 Bahia Cohana 524698 8188908
TTCC-03  Chucuito 407767 8242277
TTCC-04 Lago Menor 406769 8253392
TTCC-05 Ancoraimes 521895 8233623
TTCC-06  Afluente rio Huancané 419168 8304640
TTCC-07 Lago mayor Titicaca - Peru 443627 8256418
TTCC-08 Lago mayor Titicaca - Bolivia 492542 8235425

Cada uno de los puntos tienen las siguientes caracteristicas:

Bahia interior de Puno: Punto de evaluacion ubicado en la parte central
de la bahia interior de puno, que tiene interaccion con los efluentes de las lagunas
de oxidacion de puno (planta de tratamiento de aguas residuales) y efluentes
clandestinos de aguas residuales ubicados alrededor de la zona urbana de la cuidad

de Puno.

Bahia Cohana — Bolivia: Punto de evaluacion ubicado en la bahia Cohana
de la zona boliviana a del Lago Titicaca, zona con la presencia de humedales y

afluente del Rio Katari.
Chucuito: Punto de evaluacion ubicado frente a la ciudad de Chucuito.

Lago menor — Puno: Punto de evaluacion ubicada en la parte central del
lago menor de Puno, zona con presencia de humedales y afluente del rio Coata,
ademas de ser la zona de intercambio entre la bahia interior de Puno y el lago

Mayor.

Ancoraimes: Punto de evaluacion ubicado en la zona boliviana del lago,

concretamente, en el afluente del rio Keka.

Afluente Rio Huancané: Punto de evaluacion ubicado en el afluente del

rio Huancané.
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Punto aleatorio en el lago mayor Titicaca — Peru: Punto de evaluacion
ubicado en la parte central del lago Mayor de la zona peruana, punto de evaluacion

de caracter comparativo.

Punto aleatorio en el lago mayor Titicaca — Bolivia: Punto de
evaluacion ubicado en la parte central del lago Mayor de la zona boliviana, punto

de evaluacion de caracter comparativo.

Figura 6

Ubicacion de puntos de evaluacion en el Lago Titicaca
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A. Analisis de tendencia

Se aplico el test de Mann-Kendall en cada uno de los puntos de
evaluacion, utilizando la serie temporal de valores de Clorofila -a en el

periodo 1990 — 2020.

Man — Kendall es una prueba para detectar tendencias (Mann,
1945; Kendall, 1948)el cual utiliza la correlacion entre los rangos y la
secuencia existente en una serie temporal. Para una serie temporal “x1, ...,

xn” el estadistico aplicable es el siguiente:

S = YRt X k1 sgn(x — X )oeennnn (ii)

Si el valor de S > 0, las posteriores observaciones en la serie de
tiempo tenderan a ser mas grandes que las que aparecen antes en la serie

de tiempo, mientras que ocurre lo contrario si S <0.

Mientras que la varianza de S est4 dada por:

VAR(S) = - [n(n —1)(2n+5) -

3 bty 2tpes)| oo (iif)

La estadistica de prueba normalizada Z esta dada por:

s-1
—_—, if >0
[VAR(S)] /2 f
7= 0, if=0.. ... (iv)
S+1
e if<o
VAR(S)] /2 !

3.5.4 Variabilidad Espacial de la concentracion de Clorofila -a

Para la estimacion de la variacion espacial, se prepar6 el set de datos
resultantes de valores de Clorofila -a agrupando los 10 primeros afios (1990 —

2000) en un raster de valores medios del rango de tiempo, esto con la finalidad de
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usarlo como un raster de referencia para determinar los cambios en el rango total

del periodo de estudio (1990 - 2020).

Con la serie de tiempo restante (2000 — 2020) se generaron valores
promedios cada 5 afos haciendo un total de 4 raster con los valores medios del
rango de tiempo establecido, esto para realizar la comparacidén con respecto al

valor de referencia (valores medios 1990 - 2000).

Para ambos casos se utilizd la siguiente ecuacion para generar los valores

medios:
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados
4.1.1 Desarrollo y Evaluacion de Algoritmos
A. Generacion de modelo predictivo

Se evaluaron 5 modelos basados en regresion lineal entre los
valores de indices de calidad de agua (Figura 3) y valores de monitoreo de
clorofila -a in situ; realizando las regresiones lineales, el algoritmo en base
el indice AlI10SABI cuenta con el mayor grado de correlacion (Figura 7)

resultando con un valor de R? igual a 0,845.

Figura 7
Modelos predictivos mediante correlacion entre indices espectrales de

calidad de agua y datos in situ
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En cuanto a los demés modelos predictivos evaluados, obtuvieron
valores de correlacion muy cercanos al modelo predictivo AI10SABI
(Tabla 7), siento estos, de R?=0,799 para el modelo Bel6FLHblue, R>=0,777
para el modelo Bel6NDTIblue y R?=0,825 para el modelo Kn07KIVU.
Por otro lado, no se realizaron las evaluaciones al modelo Bel6FLHviolet,
puesto que, la ecuacion del indice (Tabla 4) requiere reflectancia en la
longitud de onda de 429, el cual no se presenta en todas las colecciones

Landsat, estando presente este solo en el sensor OLI/TIRS.

Tabla 7

Correlacion de modelos predictivos basados en indices y valores in situ

Indice Modelo Predictivo R2
Al10SABI -32,5*A110SABI + -0,409 0,845
Bel6FLHblue 372*Bel6FLHblue + 2,03 0,799
Bel6FLHviolet -- --
Bel6NDTIblue 8,87*Bel6NDTIblue + 10 0,777
Kn07KIVU -12,1*Kn07KIVU + 9,44 0,825

La Tabla 7 presenta los indices y su grado de correlacion respecto
a los valores de monitoreo de Clorofila -a in situ, ademas de la ecuacion

predictora en un periodo inicial (julio - 2017).
B. Validacion de modelo predictivo

Se calcularon el RMSE y R? de cada uno de los conjuntos de
valores de Clorofila -a calculados a partir de las ecuaciones de modelo
predictor, en la Tabla 8 se muestran las métricas estadisticas de desempefio

evaluados.
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Tabla 8

Validacion de modelos Predictivos

INDICE R2 RMSE
Al10SABI 0,807 2,36
Bel6FLHblue 0,822 2,06
Bel6FLHviolet -- --
Bel6NDTIblue 0,695 2,72
Kn07KIVU 0,747 2,62

La Tabla 8 presenta los indices y su eficiencia para estimar valores
de Clorofila -a, validado en un periodo 2 (julio - 2018), un afio después del
periodo inicial de entrenamiento. Como resultado del andlisis de
desempefio de los modelos predictivos se obtuvieron coeficientes de
correlacion, siendo el modelo predictivo generado a partir del indice
Bel6FLHblue el que obtuvo el coeficiente de correlaciéon mas alto, siendo
este de R?=0,822, “Correlacién muy buena”, tal como se muestra en la
Figura 8, ademas de un error cuadratico medio de RMSE = 2,06 (Tabla 8)
, siendo este el modelo utilizado para realizar la estimacion temporal de

Clorofila -a en todo el periodo de analisis.
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Figura 8
Validacion de modelos predictivos mediante correlacion entre indices

espectrales de calidad de agua y datos in situ
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Por otro lado, el modelo predictivo generado a partir del indice
AI10SABI obtuvo un coeficiente de correlaciéon igual a R?=0,807,
“Correlacion buena a muy buena” y un error cuadratico medio de RMSE
= 2,36 (Tabla 8) siendo este el segundo mejor modelo predictivo, tal como

se muestra en la Figura 8.

Los modelos predictivos BeIl6NDTIblue y Kn07KIVU obtuvieron
valores de coeficiente de correlacion de R?=0,695 y R?=0,747
respectivamente ademas de un error cuadratico medio de RMSE =2,72 y
RMSE =2,62 respectivamente (Tabla 8), descartando estos 2 modelos para
la estimacion de Clorofila -a debido a ser los modelos con menor grado de

correlacion y tener un error cuadratico medio superior a pesar que estos
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indices hayan sido creados especificamente para el estudio de aguas

continentales.

Se evaluaron los modelos predictivos basados en indices
espectrales de calidad de agua, obteniendo 2 modelos con alta correlacion
entre valores del indice y valores de monitoreo de Clorofila -a in situ,
siendo el modelo predictivo AIIOSABI el que presentd la mejor
correlacion al momento de realizar los entrenamientos de los modelos con
un grupo inicial de valores de Clorofila -a in situ (Julio del 2017), pero al
momento de realizar la validacion con un segundo grupo de datos 1 afo
después (julio del 2018) el modelo bajoé su desempeiio predictivo; por otro
lado el modelo predictivo Bel6FLHblue la segunda mejor correlacion al
momento de realizar los entrenamientos del modelo con el primer grupo
de valores de Clorofila -a in situ, al momento de realizar la validacion
con el segundo grupo de datos, este obtuvo una correlacion mas alta que
el indice AII0SABI conservando su desempefio con respecto al tiempo;
razon por la cual se utilizé el modelo predictivo Bel6FLHblue generado
a partir del indice del mismo nombre para la estimacion de la
concentracion del Clorofila -a; estos resultados guardan relacion a lo de
los autores de los indices Alawadi (2010) y Beck et al. (2016) para los
indices AII0SABI y Bel6FLHblue respectivamente, obteniendo buenos
resultados en la estimacion de Clorofila -a en base a de modelos

estimadores empiricos.

Por otro lado Grendaité et al. (2018) ; Montoya et al. (2010);
Doérnhofer et al. (2018) y Oliveira De Sa (2018) también obtuvieron
buenos resultados en la correlacion entre reflectancia, indices y datos in
situ, sibien es cierto, es necesario un gran conjunto de datos para entrenar
y validar los modelos predictivos de Clorofila -a en base a imagenes
satelitales, la aplicabilidad de estos son bastantes utiles para el monitoreo
de la calidad del agua y la mejora de la cantidad de informacion, siendo
la informacion tomada in situ un pardmetro condicionante de la calidad de
los resultados de estimacion de Clorofila -a en base a reflectancia e indices

espectrales de las imagenes satelitales.
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4.1.2 Variabilidad Temporal de la Concentracion de Clorofila -a

Los resultados del test de Mann-Kendall aplicados a los diferentes puntos
de evaluacion (Figura 6) de valores de Clorofila -a en el periodo 1990 — 2020 nos
muestran que en la totalidad de los puntos de evaluacion existe una tendencia
positiva ya que los valores de coeficiente de Mann-Kendall varian de 0,0967 hasta

0,241 (Tabla 9).

Por otro lado, valor de probabilidad observada (Tabla 9) en todos los
puntos de evaluacion son bastante pequefios (menores a 2,22e-16), ddndonos a
entender que existe una muy baja probabilidad de que los resultados del

coeficiente de Mann — Kendall se deban a una aleatoriedad en la serie de datos.

Tabla 9

Resumen de test de tendencia Man Kendall para todos los puntos de evaluacion

valor de
Punto de Evaluacion ~ Coeficiente de Mann — probabilidad
Kendall (7) observada (p)
Bahia Interior - Puno 0,112 0,000012636
Bahia Cohana 0,11 0,00000035763
Chucuito 0,16 2,22E-16
Lago Menor Puno 0,0967 0,00012147
Ancoraimes 0,187 2,22E-16
Afluente Rio Huancané 0,241 2,22E-16
Lago Mayor - Peru 0,144 2,22E-16
Lago Mayor - Bolivia 0,163 2,22E-16

A continuacion, se detalla los resultados de la aplicacion del test de Mann

— Kendall en cada uno de los puntos de evaluacion detallados en la Figura 6:
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Bahia interior de Puno

Los valores de concentracién de Clorofila -a en el periodo 1990 -2020
presentan un coeficiente de Mann - Kendal (t) = 0,112 y valor de probabilidad
observada (p) = 1,2636e-05 (Figura 9) lo que nos indica que existe una tendencia
positiva, es decir, que los valores de Clorofila -a han ido aumentando en el tiempo

ademas de una aleatoriedad de la tendencia casi nula.

Por otro lado, se puede observar en la Figura 9 que existe una mayor
variabilidad a partir del afio 2014 hasta el final del periodo de evaluacion (2020),
existiendo picos de 01 mg/m3 a 15 mg/m3, se aprecia también que las maximas
concentraciones se dan entre los meses de diciembre — Marzo (periodo humedo)
siendo esto recurrente anualmente considerandose una estacionalidad en la serie
temporal, ademds de una visible reduccion de la concentracion del 2001 al 2014

manteniéndose por debajo de la linea de tendencia.

Figura 9
Tendencia de valores de Clorofila -a para el punto de evaluacion “Bahia

Interior”

Serie Temporal - Bahia Interior Puno

° Tendencia de Mann-Kendall = 0.112, p = 1.2636e-05

Clorofila -a (mg/m*3)

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
A

Los valores de concentracién de Clorofila -a en el periodo 1990 -2020
presentan un coeficiente de Mann - Kendal (t) = 0,11 y el valor de probabilidad

observada (p) = 3,5763e-07 (Figura 10) lo que nos indica que existe una tendencia

37

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

positiva, es decir, que los valores de Clorofila -a han ido aumentando en el tiempo

ademas de una aleatoriedad de la tendencia casi nula.

Por otro lado, se puede observar en la Figura 10 que existe una mayor
variabilidad a partir del afio 2014 hasta el final del periodo de evaluacion (2020),
existiendo picos de 01 mg/m3 a 20 mg/m3, se aprecia también que las maximas
concentraciones se dan en diferentes periodos del afio tanto en el periodo himedo
como seco, ademas de presentar mayor numero de picos que podrian representar

valores atipicos o afloramiento de algas.

Figura 10
Tendencia de valores de Clorofila -a para el punto de evaluacion "Bahia
Cohana"
Serie Temporal - Bahia Cohana
- Tendencia de Mann-Kendall = 0.11 , p = 3.5763e-07
E
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%15
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Chucuito

Los valores de concentracion de Clorofila -a en el periodo 1990 -2020
presentan un coeficiente de Mann - Kendal (t) = 0,16 y el valor de probabilidad
observada (p) = 2,22E-16 (Figura 11) lo que nos indica que existe una tendencia
positiva extremadamente significativa, es decir que, los valores de Clorofila -a
han ido aumentando en el tiempo ademas de una aleatoriedad de la tendencia casi

nula.

Por otro lado, se puede observar en la Figura 11 una variacion considerable
desde el ano 2000 hasta el 2003, luego en el afio 2005 pero de menor dimension,

y finalmente desde el afio 2012 hasta 2020 se aprecia una variabilidad continua,
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existiendo picos de 01 mg/m3 a 15 mg/m3; pero siempre dentro de la linea de

tendencia.

Figura 11

Tendencia de valores de Clorofila -a para el punto de evaluacion "Chucuito"

Serie Temporal - Chucuito

Tendencia de Mann-Kendall = 0.16 , p = <2.22e-16

Clorofila -a (mg/m*3)

Lago Menor Puno

Los valores de concentracion de Clorofila -a en el periodo 1990 -2020
presentan un coeficiente de Mann - Kendal (t) = 0,0967 y el valor de probabilidad
observada (p) =0,00012147 (Figura 12) lo que nos indica que existe una tendencia
positiva significativa, es decir que, los valores de Clorofila -a han ido aumentando

en el tiempo ademas de una aleatoriedad de la tendencia casi nula.

Por otro lado, se puede observar en la Figura 12 una variacion desde el afo
2000 hasta el hasta 2020 acrecentandose atin mas desde el ano 2014, no obstante,
la variacion se mantiene constante existiendo variaciones grandes y pequefias sin

seguir un patron concreto a lo largo de la serie de tiempo.
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Figura 12
Tendencia de valores de Clorofila -a para el punto de evaluacion "Lago Menor -

Puno"

Serie Temporal - Lago Menor Puno

Tendencia de Mann-Kendall = 0.0967 , p = 0.00012147

Clorofila -a (mg/m*3)

L 1.

Wik 1t

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Ao

Ancoraimes

Los valores de concentracién de Clorofila -a en el periodo 1990 -2020
presentan un coeficiente de Mann - Kendal (t) = 0,187 y el valor de probabilidad
observada (p) < 2,22e-16 (Figura 13) lo que nos indica que existe una tendencia
positiva extremadamente significativa, es decir que, los valores de Clorofila -a
han ido aumentando en el tiempo ademas de una aleatoriedad de la tendencia casi

nula.

Por otro lado, se puede observar en la Figura 13 que existe una mayor
variabilidad a partir del afio 2014 hasta el final del periodo de evaluacion (2020),
existiendo picos de 01 mg/m3 a 25 mg/m3, se aprecia también que las méximas

concentraciones se dan en el periodo himedo.
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Figura 13

Tendencia de valores de Clorofila -a para el punto de evaluacion "Ancoraimes”

Serie Temporal - Ancoraimes

Tendencia de Mann-Kendall = 0.187 , p = < 2.22e-16

Clorofila -a (mg/m*#3)

L L A

B 7l ”

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Ao

Afluente Rio Huancané

Los valores de concentracion de Clorofila -a en el periodo 1990 -2020
presentan un coeficiente de Mann - Kendal (t) = 0,241 y el valor de probabilidad
observada (p) < 2,22e-16 (Figura 14) lo que nos indica que existe una tendencia
positiva extremadamente significativa, es decir que, los valores de Clorofila -a
han ido aumentando en el tiempo ademads de una aleatoriedad de la tendencia casi

nula.

Por otro lado, se puede observar en la Figura 14 que existe una
variabilidad estacional en todo el periodo de evaluacion, existiendo picos de 01
mg/m3 a 55 mg/m3 siendo mayores las concentraciones de Clorofila durante el

periodo hiimedo.
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Figura 14
Tendencia de valores de Clorofila -a para el punto de evaluacion "Afluente rio

Huancanée"

Serie Temporal - Afluente Rio Huancane

7 Tendencia de Mann-Kendall = 0.241 , p = < 2.22e-16

Clorofila -a (mg/m*3)

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Aio

Lago Mayor — Pert

Los valores de concentracién de Clorofila -a en el periodo 1990 -2020
presentan un coeficiente de Mann - Kendal (t) = 0,144 y el valor de probabilidad
observada (p) < 2,22e-16 (Figura 15) lo que nos indica que existe una tendencia
positiva extremadamente significativa, es decir que, los valores de Clorofila -a
han ido aumentando en el tiempo ademas de una aleatoriedad de la tendencia casi

nula.

Por otro lado, se puede observar en la Figura 15 existe una mayor
variabilidad a partir del afio 2014 hasta el final del periodo de evaluacion (2020),
existiendo picos de 01 mg/m3 a 20 mg/m3, se aprecia también que las maximas

concentraciones se dan en el periodo himedo siguiendo un patrén aleatorio.
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Figura 15
Tendencia de valores de Clorofila -a para el punto de evaluacion "Lago Mayor -

Peru"

Serie Temporal - Lago Titicaca - Peru

zn Tendencia de Mann-Kendall = 0.144 , p = < 2.22e-16

Clorofila -a (mg/m*3)

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Aio

Lago Mayor — Bolivia

Los valores de concentracién de Clorofila -a en el periodo 1990 -2020
presentan un coeficiente de Mann - Kendal (t) = 0,163 y el valor de probabilidad
observada (p) < 2,22e-16 (Figura 16) lo que nos indica que existe una tendencia
positiva extremadamente significativa, es decir que, los valores de Clorofila -a
han ido aumentando en el tiempo ademas de una aleatoriedad de la tendencia casi

nula.

Por otro lado, se puede observar en la Figura 16 que existe una mayor
variabilidad a partir del afio 2000 hasta el final del periodo de evaluacion (2020),
existiendo picos de 01 mg/m3 a 15 mg/m3, se aprecia también que las maximas

concentraciones se dan en el periodo himedo.
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Figura 16

Valores de Clorofila -a para el punto de evaluacion "Lago Mayor - Bolivia"

Serie Temporal - Lago Titicaca - Bolivia

Tendencia de Mann-Kendall = 0.163 , p = < 2.22e-16

Clorofila -a (mg/m*#3)

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Ao

Se evaluaron varios puntos mediante el test de Mann-Kendall en un rango
de tiempo de 30 anos (1990 - 2020) donde los test nos muestran que en los puntos
de evaluacion existe una tendencia positiva, los valores del coeficiente de Mann -
Kendal (1) varian de 0,0967 hasta 0,241 (Tabla 9), lo que implica que las
tendencias son positivas y con una magnitud moderada a considerable. Por otro
lado, los valores del valor de probabilidad observada (p) (Tabla 9) en todos los
puntos de evaluacion son bastante pequefios (menores a 2,22e-16) lo que implica
que todas las tendencias positivas observadas en los valores de Clorofila -a de los
diferentes puntos de evaluacion son estadisticamente significativas y bastante
improbable de que se deba a una aleatoriedad pudiendo decir que en Lago Titicaca
existe una tendencia de incremento de la concentracion de Clorofila -a en el agua
pudiéndose apreciar mas en las zonas que coinciden con los afluentes de los rios

que desembocan en el Lago Titicaca véase Tabla 6 y Figura 6.

Ademas los resultados muestran una variabilidad en los periodos himedos
al igual que Jiménez-Mufoz et al. (2015) donde se aprecia que las mayores
concentraciones se dan en los meses humedos, pudiendo afirmar que ese
comportamiento es estimable mediante otras metodologias de estimacion como

las aplicadas en el presente trabajo.
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Otras investigaciones también observan la existencia de patrones en el
comportamiento de la concentracion de Clorofila -a obedeciendo a un
comportamiento estacional en donde el periodo de lluvia es donde se presentan
las mayores concentraciones pudiéndose deber al transporte de nutrientes de los

afluentes del cuerpo de agua tal como lo indica Dérnhofer et al. (2018).
4.1.3 Variabilidad Espacial de la Concentracion de Clorofila -a

Los resultados de la variacion espacial de Clorofila -a en el Lago Titicaca

muestran un cambio significativo a nivel espacial en el periodo 1990 — 2020,

En la Figura 17 se aprecia una distribucion espacial a lo largo del periodo
de analisis, en general las concentraciones varian de 10.8 mg/m3 hasta 18,5 mg/m3
en sus concentraciones medias maximas y de 0,8 mg/m3 hasta 1.37 mg/m3 en sus

concentraciones medias minimas tal como se ve en la Tabla 10.

Tabla 10

Valores medios de concentracion de Clorofila -a segun periodo de analisis

Valores Medios de Clorofila -a

Periodo Minimo (mg/m3) Maximo (mg/m3)
1900 - 2000 0,8 10,8
2001 - 2005 0,8 9,54
2006 - 2010 1,22 10,68
2011 - 2015 1,29 13,47
2016 - 2020 1,37 18,5

En la Tabla 10 se muestran los rango de valores en funcion al hitograma
del raster resultante del promedio del rango de tiempo, extrayendose solo lo
valores minimos y maximos en funcion del 98% de los valores de pixeles del

raster.

En la Figura 17 a podemos ver la distribucion espacial en el perido de
analisis, donde se aprecia que las zonas con mayores concentracines son las que

coinciden con lo afluentes de los rios que desembocan en el Lago Titicaca (Coata,
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Illpa, Huancané, Huayco, Catari, Circunlacustre e Ilave), es donde se presentan
estos cambios pudiendo se apreciar las plumas de presencia de Clorofila -4 en el
agua; ademas de las zonas con presencia de vegetacion (Reserva Nacional del

Titicaca, Pusi, Ancoraimes, Cohana y Chucuito).

La zona mas critica en cuando a la distribucion de la concentracion de
Clorofila -a es la Bahia Cohana, pudiendo se apreciar en la Figura 17 que en todo
el periodo de analisis cuenta con una coloracion roja, naranja, amarilla y verde,
que, segun la representacion de color de la concentracion, indican concentracion
elevadas en funcion ala de la zona con menor concentracion que serian las aguas
abiertas del Lago Titicaca, lo que guarda concordancia con los resultados de
Jiménez-Mufioz et al. (2015), por otro lado, aclara que algunos de estos resultados
pueden mostrar valores altos en zonas de poca profundidad pueden deberse a la
resuspension de los sedimentos, ocasionado por corrientes u oleaje; haciéndonos

suponer que se trate de una sobrestimacion.

La segunda zona con mayor concentracion es la Bahia Interior de Puno
que al igual que la Bahia Cohana persiste a lo largo de todo el periodo de analisis

presentando una coloracion entre amarilla y verde.
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Figura 17

Distribucion espacial de la concentracion de Clorofila -a
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La Figura 17 muestra la distribucion espacial de la concentracion de
Clorofila -a en el periodo de andlisis, separado en quinquenios; la Figura 17 (a)
muestra la distribucion espacial de Clorofila -a — en el periodo 1990 — 2000; la
Figura 17 (b) muestra la distribucion espacial de Clorofila -a — en el periodo 2000
— 2005; la Figura 17 (c) muestra la distribucion espacial de Clorofila -a — en el

periodo 2005 —2010; la Figura 17 (d) muestra la distribucion espacial de Clorofila
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-a—en el periodo 2010 — 2015 y la Figura 17 (e) muestra la distribucion espacial
de Clorofila -a — en el periodo 2015 — 2020; evidencidndose zonas con mayores
concentraciones las zonas que reciben aporte efluentes de rios y vertimientos de

aguas sin tratamiento.

Los resultados también evidencian que los cambios en la concentracion de
Clorofila -a son ciclicos obedeciendo patrones de incremento y disminucion en su
concentracion (Figura 18), dicho ello, se aprecia que en el periodo himedo es
cuando se ve las mayores concentraciones de Clorofila -a en el Lago Titicaca, y

una menor concentracion de Clorofila -a en el periodo de seco.

En los periodos de transicion (Figura 18) se aprecia como esta
concentracion viene disminuyendo o aumentando seglin el periodo al que se

aproxima la transicion.

En el periodo himedo del 2015 (Figura 18) es donde se aprecia uno de
los incrementos notables de la concentracion de Clorofila -a, especificamente en

la bahia Cohana, seguido del periodo de transicion de seco a himedo del afio 2017.

El afluente del rio Huancané presenta cambios notables en los periodos
himedos teniendo la tendencia a incrementar la concentracion de Clorofila -a y

disminuir para el periodo seco.
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Figura 18
Distribucion espacial de estimaciones de Clorofila -a en el Lago Titicaca en el

Periodo 1990 — 2020
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Continuacion de Figura 18
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Continuacion de Figura 18

NOON

OOON GaooN HhOON WOON

NOON

Humedo Trans. H. - S. Seco Trans. S. - H.

70"0 70.'0 69°0 700 700 69°0 70:0 70.'0 69:0 70°0 70"0 69"0

16°5-

16°S-

17°S-

16°5-

16°S-

17°5-

16°5 -

17°s-

16°S-

16°S-

178~

16°5~

16°S-

17°S~

16°S-

16°S-

17°5-

51

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Continuacion de Figura 18
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Continuacion de Figura 18
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Continuacion de Figura 18
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Realizando una evaluacién comparativa teniendo como periodo de

comparacion el que va del 1990 al 2000 y un periodo que va del 2000 — 2005, se
obtuvo las zonas que ha sufrido mayor cambio son las zonas que coinciden con
los afluentes de los rios que desembocan en el Lago Titicaca, véase Figura 19a,
donde dichas zonas tienen una coloracion amarilla y roja indicdndonos
nuevamente, pero a escala espacial que estas zonas son las que tienen un cambio

constante en su concentracion a lo largo del periodo de evaluacion (2000 - 2005).

En relacién con una primera evaluacion en se tiene un segundo periodo
2005 — 2010 tal como se ve en la Figura 19b se ve que el cambio se da se da en el
lago mayor (aguas abiertas) del Titicaca mostrandose una coloracion amarilla en
toda su superficie excepto en las zonas que coinciden con los efluentes de los rios
indicandonos que se mantienen una concentraciéon determinada no existiendo un

cambio en ese periodo de analisis (2005-2010).

En un tercer periodo de evaluacion 2010 — 2015, Figura 19c, pudiéndose
observar cambios mas intensos en algunas zonas que coinciden con los afluentes
de los rios Huancané, Huayco ademds de la Bahia Cohana que presenta una
variacion considerable a diferencia de los otros dos periodos evaluados
anteriormente, podemos ver también que el cambio en el lago Mayor proximas a
la isla del Sol persistiendo el cambio a nivel general del cuerpo de agua del Lago

Titicaca.

Finalmente, en un cuarto periodo 2015 — 2020, Figura 19d, se aprecia que

la diferencia en la concentraciéon incrementa en todas las zonas anteriormente
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descritas, siendo la zona mas critica la bahia de Cohana, teniendo un cambio
significativo con una coloracidon roja y naranja en casi toda el area de la bahia
también se ve un incremento significativo en el lago mayor, focalizada entre el
afluente del rio Keka, la Isla del Sol y las zonas frente a las ciudades de Pomata,

Juli y Yunguyo con una color naranja.

Figura 19

Diferencia de cambios de la concentracion de Clorofila -a en funcion al periodo
1990 — 2000
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En todo el periodo de analisis se ve que los cambios se focalizan en las
zonas con coincidencia a afluentes de rios al igual que los resultados hallados por
Lopes etal. (2018); Costa et al. (1998) y Oliveira De Sa (2018) esto puede
deberse al arrastre de sedimentos y materia organica que se da desde la naciente
del rio hasta el lago (Comision Multisectorial para la Prevencion y Recuperacion
Ambiental del Lago Titicaca y su Afluentes, 2014), apreciandose la mayor
concentracion en el periodo himedo, generando una pluma de 16 km (Toda la

Reserva Nacional del Titicaca) en la desembocadura del rio Coata, Skm de media
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en la desembocadura del rio Huancané, 8 km de media en la desembocadura del
rio Huayco, 11km en la desembocadura del rio Keka (Ancoraimes) y 1km de
media en la desembocadura del rio Ilave siendo este ultimo el menor en cuanto a
pluma de concentracion. Finalmente existen zonas con presencia de vegetacion
que cuentan con altisimos valores de Clorofila -a, estas zonas son la Reserva

Nacional del Titicaca y la zona ubicada al este de la localidad de Pusi.

Por otro lado, la zona con una condicion critica en cuanto a la distribucion
espacial es la Bahia Cohana, teniendo una distribucion alta con respecto al resto
del lago en la totalidad de las escenas Landsat analizadas; la bahia interior de Puno
es otra de las zonas que cuenta con una distribucion de concentracion de Clorofila
-a alta con respecto al resto del lago manteniendo dicha distribucion en la totalidad
de las imagenes Landsat analizadas, a pesar de los incrementos y descensos de la
concentracion segun época o periodo del afio (hiimedo y seco) similares a los
reportes realizador por Laqui Vilca (2018) donde se utilizan otros sensores para

estimar la concentracion de Clorofila -a.
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CONCLUSIONES

PRIMERQO: Se pudo generar un algoritmo estimador de Clorofila -a en base a modelos
de regresion lineal entre los valores de los monitoreos in situ e indices de
calidad de agua siendo el modelo Bel6NDTIblue que obtuvo el mejor
desempefio con un R?= 0,822 y un RMSE = 2,06; el algoritmo se aplico a
4528 escenas Landsat de la coleccion preparada en base a todas las

colecciones de Landsat (MSS, TM, TM+ y OLI/TIRS).

SEGUNDO: Se realizo el analisis de la variabilidad temporal de la concentracion de
Clorofila -a, obteniendo coeficientes Mann-Kendall en un rango de tiempo
de 30 afios (1990 - 2020), los valores del coeficiente de Mann - Kendal (1)
varian de 0,0967 hasta 0,241, por otro lado, los valores del valor de
probabilidad observada (p) fueron bastante pequefios (menores a 2,22e-
16), pudiendo afirmar que existe una tendencia de incremento de la
concentracion de Clorofila -a en el agua del Lago Titicaca, ademas de que
los resultados son estadisticamente significativos y muy poco probables

de que se deban a un factor aleatorio.

TERCERQO: Se detectaron como zonas con el mayor grado de distribucion espacial de
concentracion elevada y persistencia en el tiempo con respecto al resto del
lago, la Bahia Cohana como la zona mas critica y la Bahia interior como
la segunda zona mads critica, por otro lado, existen zonas con una
distribucion de la concentracion de Clorofila -a, la cual es periddica e
incrementa y disminuye segun el periodo, siendo el periodo himedo en el
cual se presenta la mayor distribucion de u concentracion; concretamente,
estas zonas corresponden a las desembocaduras de los rios (Coata, Illpa,
Huancané, Huayco, Catari, Circunlacustre e [lave)que descargan sus aguas

en el Lago Titicaca.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se observaron resultados positivos en la correlacion de datos de calidad
de agua e indices de calidad de agua, sin embargo, para mejorar aiin mas
el rendimiento de los algoritmos de estimacion, se recomienda realizar
monitoreos de campo que tome en cuenta la distribucidon espacial de la
concentracion de Clorofila -a; esto optimizara el numero y las ubicaciones
adecuadas para el monitoreo in situ, lo que a su vez mejorara la
representatividad y precision de los resultados obtenidos mediante
teledeteccion satelital. Se recomienda también considerar la correccion
atmosférica en las imagenes satelitales; si bien es cierto la informacion del
conjunto de datos de Google Earth Engine ya cuenda con una correccion
atmosférica, existen diferentes métodos alternativos al que se utiliza en
Google Earth Engine, incluso algunos enfocados netamente al estudio de
aguas como ICOR; para ello se recomienda realizar la comparacion de
reflectividad en el agua con la ayuda de un espectroradiometro de campo

y compararla con los diferentes métodos de correccion atmosférica.

SEGUNDO: Se recomienda utilizar sensores satelitales con un tiempo de revisita menor
a los utilizados (Landsat) con el fin de detectar patrones de
comportamiento de concentracion como las que presenta el afloramiento
de algas o blooms, ya que con los sensores utilizados, este fendmeno es
poco apreciable, por otro lado la obtencion de informacion a nivel de serie
temporal es drasticamente afectada con la presencia de nubes, obteniendo
una serie de datos incompleta en muchos meses, en especial en los
periodos de lluvias; en dado caso se recomienda usar sensores como
Sentinel 3 que tiene una orientacion especifica al estudio de cuerpos de
agua y tiene un tiempo de revisita menor a 2 dias obteniéndose una escena

completa del lago Titicaca cada 2 dias.

TERCERQO: Serecomienda utilizar sensores satelitales con una resolucion espacial mas
pequetia, con el fin de sectorizar el analisis en zonas criticas, pudiendo
realizar una evaluacion mas exhaustiva, pudiendo tomas las zonas criticas

descritas en el presente trabajo por otro lado fendmenos de interés como
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los blooms, no son apreciables espacialmente  desde los inicios del

fendmeno con las imagenes utilizadas.
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ANEXOS

Anexo 1. Script de modulo de calculo de indices de Clorofila -a

/** A110SABI == (Alawadi, 2010)
(W857-w644)/w458+w529) */
exports.A110SABI = function (image){
var AlI10SABI = image.expression('(nir-red)/(blue+green)', {
'nir":image.select('SR_BS"),
'red":image.select('SR_B4'),
'blue':image.select('SR_B2"),
'green’:image.select('SR_B3')}).rename('Al10SABI');
return image.addBands(A110SABI);
15
/** Bel 6FLHblue == (Beck et al., 2016)
(W529)-(w644 + (w458 - w644))
*/
exports.Bel 6FLHblue = function (image) {
var Bel6FLHblue = image.expression('(green)-(red + (blue - red))',{
'red":image.select('SR_B4"),
'blue':image.select('SR_B2'),
'green’:image.select('SR_B3'")}).rename('Bel 6FLHblue");
return image.addBands(Be16FLHblue);
15
/** Bel 6FLHviolet == (Beck et al., 2016)
(W529)-(w644 + (w429 - w644))
&
exports.Bel 6FLHviolet = function (image) {
var Bel6FLHviolet = image.expression('(green)-(red + (Ublue - red))', {
'red":image.select('SR_B4"),
'Ublue":image.select('SR_B1"),
'green':image.select('SR_B3'")}).rename('Bel 6FLHviolet');
return image.addBands(Be16FLHviolet);
35
/** Kn07KIVU == (Kneubuhler et al., 2007)
(w458 - wo44) / (w529)
&
exports.Kn07KIVU = function (image) {
var Kn07KIVU = image.expression('(blue - red) / (green)',{
'red":image.select('SR_B4'),
'blue':image.select('SR_B2'),
'green:image.select('SR_B3'")}).rename('Kn07KIVU');
return image.addBands(Kn07KIVU);
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35
/** Bel6NDTIblue == (Beck et al., 2017)
(W658 - w458) / (w658 + w458)
&
exports.Bel 6NDTIblue = function (image) {
var Bel6NDTIblue = image.expression('(red - blue) / (red + blue)', {
'red":image.select('SR_B4'),
'blue":image.select('SR_B2')}).rename('Be16NDTIblue');
return image.addBands(Be16NDTIblue);
15
/** Bel 6NDTIviolet == (Beck et al., 2017)
(W658 - wd44) / (w658 + wad4)
&
exports.Bel6NDTlviolet = function (image) {
var Be16NDTIviolet = image.expression('(red - Ublue) / (red + Ublue)',{
'red":image.select('SR_B4"),
'Ublue":image.select('SR_B1')}).rename('Be1 6NDTIviolet');
return image.addBands(Be16NDTlviolet);
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Anexo 2. Script de algoritmo de estimacion de Clorofila -a

https://code.earthengine.google.com/6a8d93e592fc0edS5e5110c24334
5fc6e
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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Por el presente documento, Yo Hecdoc Hu g0 Aramusio Lo e ,
identificado con DNI_3061H 42 en mi condicion de egresado de:

[ Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, ﬁl’rograma de Maestria o Doctorado

En Cromcias dela Tmg Qv}y Jeda - Memcioin Toguaiedo de Recutsgs  Hidileas 5
informo que he elaborado el/la/fﬂ Tesis o (] Trabajo de Investigaciéon denominada:

«PAead|isis de K-q Euvolvciora Espacio-Tomaporal  de  lg Comcentrac.om

&; C\O‘oq\\u\«o\ dd A\%Qq de,\ Lu\\‘o T(\\‘—\'?VQCQ\ Q oy Q.,\ P&‘\oia

- : % 9
WH90=2018, U**\"ON\\SO jrw\’\u)g_mcx Lamd 55\4, 2

para la obtencion de (Bj\Grado, [ Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Per
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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