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RESUMEN

La presente investigacién denominada: USO DE IMAGENES SATELITALES PARA LA
DETERMINACION DE PRESENCIA DE PARTICULAS EN SUSPENSION EN LA BAHIA
INTERIOR DE PUNO - 2019, cuyos objetivos especificos planteados fueron: a) Evaluar
la calidad ambiental del cuerpo de agua de la bahia interior de Puno, en base a las firmas
espectrales de las imagenes obtenidas. b) Especificar el grado de contaminacion por
sélidos en suspension, mediante el uso de imagenes satelitales; en la bahia interior de
Puno. c) Determinar la utilidad que existe entre la evaluacion del uso de imagenes
satelitales y la presencia de particulas en suspension en la bahia interior de Puno. El
procedimiento metodolégico consistié en la correlacién que puede existir entre un grupo
de datos, pues utilizaremos el Coeficiente de Pearson para realizar la comparacion de las
firmas espectrales producidas por las imagenes del LandSat 8 y la Firma Espectral de
agua limpia del area determinada (estacién de captacion Chimu). Las conclusiones a las
que se llego; es que si se puede determinar la presencia de particulas en suspension en
la bahia interior de Puno, tal como se detalla en el analisis por zonas del punto 3.2 de la
presente investigacion, el analisis de la zona 3 en el punto 3.2.3 se puede concluir que
tiene la misma calidad en casi toda el area de la bahia interior de Puno y determinando

que ésta calidad se aproxima a la de la laguna de oxidacion de espinar.

Palabras clave: agua, particulas en suspension, imagenes satelitales.

Universidad

Privada

Repositorio Institucional UPSC

San Carlos



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

ABSTRACT
This research is called: USE OF SATELLITE IMAGES FOR THE DETERMINATION OF
THE PRESENCE OF SUSPENSION PARTICLES IN THE PUNO INTERIOR BAY - 2019,
whose specific objectives were: a) Evaluate the environmental quality of the water body of
the interior bay of Puno, based on the spectral signatures of the images obtained. b)
Specify the degree of contamination by suspended solids, using satellite images; in the
inner bay of Puno. c) Determine the utility that exists between the evaluation of the use of
satellite images and the presence of suspended particles in the inner bay of Puno. The
methodological procedure consisted of the correlation that can exist between a group of
data, since we will use the Pearson Coefficient to make the comparison of the spectral
signatures produced by the images of the LandSat 8 and the Spectral Signature of clean
water of the determined area (station of Chimu uptake). The conclusions reached; it is that
if the presence of particles in suspension in the inner bay of Puno can be determined, as
detailed in the analysis by zones of point 3.2 of the present investigation, the analysis of
zone 3 in point 3.2.3 can be to conclude that it has the same quality in almost all the area
of the inner bay of Puno and the worst thing is that this quality is very similar to that of the

oxidation lagoon of Espinar.

Keywords: water, suspended patrticles, satellite images

Universidad

Privada

Repositorio Institucional UPSC

San Carlos



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

INTRODUCCION

Las ciudades y otras poblaciones menores, se desarrollan proximas a lagos, lagunas o
rios, de los que toman agua para sus necesidades y también a los que arrojan sus
residuos. Estos residuos se descomponen, consumen oxigeno y liberan elementos
nutritivos. (Malacalza, 2013). Al descargar cualquier tipo de agua residual doméstica,
industrial o de agricultura en un cuerpo de agua, se producen cambios en él, al igual que
el vertimiento de basuras a orillas de éstos, ocasionando diversos efectos tales como;
olor desagradable, incremento o descenso de temperatura, estas condiciones del agua,
trae como consecuencia la alteraciéon de especies que habitan en el cuerpo receptor, la
fauna acuatica se asfixia por falta de oxigeno y ademas pueden causar diversas
enfermedades.(Callata, 2015).

Por otro lado Callata (2015), indica que: “En la bahia interior de Puno principalmente
desembocan las aguas residuales generados por la poblacién de la ciudad de Puno, a
causa del crecimiento poblacional y el desarrollo industrial que han dado lugar a que
aparezcan desechos mas complejos, dificiles de tratarlos y controlarlos, e inclusive de
identificar su presencia en el agua. Lo cual genera muchos problemas de salud y
contaminacion ambiental de la flora y fauna, que se agrava cada dia mas y mas”.

Asi mismo; Ortega (2017), determind una correlacion alta entre la carga de nutrientes y el
estado trofico. A partir de los datos analizados, se concluye que: “Los valores de la carga
de nutrientes se relaciona directamente, con los valores propuestos en el estado trofico”.
Se planted el uso de imagenes satelitales para determinar la presencia de particulas en
suspension en la bahia interior de Puno; de acuerdo al trabajo realizado podemos indicar
que es posible evaluar la calidad ambiental del cuerpo de agua de la bahia interior de

Puno, en base a las firmas espectrales de las imagenes obtenidas.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Sin duda un tema que nos mantiene preocupados es el relacionado al aspecto
medioambiental, actualmente la poblacion punefa mantiene un interés notable
con respecto al Lago Titicaca; explicitamente lo referente a la Bahia interior de
Puno; ya que ésta se ha visto afectada por la contaminacion proveniente de las
aguas servidas y desechos sélidos que llegan a las riberas del lago.

También es importante mencionar que este problema se presenta en mayor
magnitud cuando nos encontramos en temporadas de lluvias, dado que los
desechos solidos generados en la ciudad son arrastrados hacia la parte baja de
la ciudad, ingresando asi a la bahia interior de Puno; esto surge también
debido al inadecuado sistema de drenaje pluvial que poseemos como ciudad.
Ampliando un poco la magnitud del cuerpo de agua del lago Titicaca
poseyendo esta un area de 8,400 km2; las empresas mineras arrojan relaves

mineros que incrementan el deterioro de la calidad del cuerpo de agua.
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De acuerdo a la descripcién realizada parrafos arriba, la bahia interior de Puno
cubre aproximadamente un area de 17 km2 que representa el 0.02% de toda el
area del Lago Titicaca; el mismo que requiere un tratamiento urgente, optando
adicionalmente con nuevas herramientas para el manejo de recoleccion de
informacién para la posterior utilizacién y optimizacion correspondiente.

En funcién de lo expuesto anteriormente, el ambiente acuatico en la bahia
interior de Puno requiere de un urgente tratamiento para la recuperacion y
regeneraciéon de su biodiversidad; para lo cual se plantean las siguientes
interrogantes que expresan el problema de investigacion:

PROBLEMA GENERAL

;De qué manera se puede aplicar el uso de imagenes satelitales para
determinar la presencia de particulas en suspension en la bahia interior de
Puno -20197?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Coémo evaluar la calidad ambiental del cuerpo de agua de la bahia interior de
Puno, en base a las firmas espectrales de las imagenes obtenidas?

¢,Como especificar el grado de contaminacién por soélidos en suspension,
mediante el uso de imagenes satelitales en la bahia interior de Puno?

¢ Existe utilidad entre la evaluacion del uso de imagenes satelitales y la
presencia de particulas en suspension en la bahia interior Puno?

.2 ANTECEDENTES
.21 A NIVEL INTERNACIONAL

Ruiz (2017) Método de Estimacion de Solidos Suspendidos Totales como
Indicador de la Calidad del Agua Mediante Imagenes Satelitales — Bogota,

Colombia.
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Resumen: En este estudio, se explora el uso de datos de imagenes satelitales
multiespectrales Landsat 8 OLI para determinar sélidos suspendidos totales
en un cuerpo de agua léntico. Las imagenes fueron corregidas radiométrica y
atmosféricamente mediante el modelo de transferencia radiativa de
MODTRAN 4, posteriormente se llevo a cabo el enmascaramiento del agua y
se establecieron relaciones empiricas entre las concentraciones de SST y los
datos de reflectancia en una sola banda o la combinacion matematica de
bandas del visible e infrarroja cercano. Los algoritmos fueron calibrados y
validados por conjuntos de datos en campo. La relacion de las bandas
GREEN/INR mostré fuerte y significativa relacién polinémica de orden tres

con la concentracion de SST (R2 Ajustado = 0,9643) en el Embalse de Prado.

Urrego et al. (2016) Estimacion de parametros de calidad del agua del Lago
de Maracaibo a partir de imagenes del satélite venezolano Miranda (VRSS-1).
Resumen: En el Lago de Maracaibo se descargan grandes cantidades de
sustancias quimicas y organicas altamente contaminantes. Ademas de los
vertidos de la industria petroquimica, se aportan elementos provenientes de
las explotaciones agricolas, pecuarias e industriales y residuos urbanos, que
han provocado la alta eutrofizacion del lago. En este trabajo se propone la
estimacion de parametros biofisicos indicadores de la calidad del agua como
la concentracion de clorofila (Chl en mg/m3), materia organica coloreada
disuelta (CDOM en m-1), minerales (NAP en g/m3) y transparencia (con
profundidad de disco de Secchi, SD, en m), a partir de imagenes obtenidas
con el VRSS-1 corregidas atmosféricamente. Para ello se ha obtenido un
amplio conjunto de reflectividades simuladas mediante el modelo de

transferencia radiativa Hydrolight-Ecolight, para combinaciones de parametros
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de calidad del agua basados en estudios previos del Lago de Maracaibo. A
partir de esta base de datos, se han probado diferentes indices, buscando las
combinaciones de bandas del satélite que proporcionan mayor correlacion.
Para la clorofila, los indices que arrojaron los mejores resultados fueron el
cociente simple (SR) o tipo NDVI, con una combinacién de bandas IRC y Roja
y un ajuste polindmico grado 3; para el CDOM, también se obtuvieron los
mejores resultados con dichos indices, y una combinacion de bandas IRC y
Azul, con un ajuste lineal. Para la deteccion de minerales, la regresion simple
con una banda, en este caso las bandas IRC y Roja, arrojé la mejor
correlacion, con una funcién polindmica grado 2 para el ajuste. En cuanto a
SD, ésta se obtiene mediante el logaritmo de SD frente al logaritmo de la
banda del IRC y un ajuste polindmico grado 2. En todos los casos se
obtuvieron valores de R2 superiores a 0,7. Finalmente se muestran mapas de
las cuatro variables en estudio del Lago de Maracaibo obtenidas de imagenes
VRSS-1.

.2.2 A NIVEL NACIONAL

Velaochaga et al. (2018) Monitoreo de las aguas residuales vertidas en la
bahia del Callao utilizando imagenes Landsat (1985-2015).

Resumen: Se procesaron imagenes Landsat desde 1985 hasta el 2015 en la
zona ubicada entre los rios Rimac y Chillén, para realizar el monitoreo e
identificar los sélidos suspendidos provocados por los colectores residuales y
vertederos de los rios. Se observé aumento de temperatura de hasta 2 °C en
zonas con alta concentracion de residuos mediante la banda visible y térmica
del satélite. Se identificd que después de la construccion del colector
submarino se presentaron diferencias de coloracion y temperatura con

respecto a sus alrededores, ademas mediante una grafica de firmas
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espectrales se comprobd que los residuos causaban un incremento de
reflectancia entre los rangos 600-700 nandémetros. Finalmente se encontrd
alta correlacion (R= 0,951) entre la temperatura in-situ y satelital, lo cual
indica que con las medidas del satélite se puede estimar con precisiéon los

valores reales de la temperatura superficial del mar.

Ramirez & Villena (2017) Teledeteccién de pasivos ambientales de origen
quimico utilizando imagenes satelitales Landsat 8 en la provincia de
Hualgayoc-2017.

Resumen: La presente investigacién tuvo por objetivo utilizar técnicas de
teledeteccion como herramienta previa a la identificacion de Pasivos
Ambientales Mineros (PAMs) a través de analisis de firmas espectrales en
minerales, cuerpos de agua y tipos de vegetacion. La investigacion se realizd
dentro de los cuadrangulos 14F y 14G de la provincia de Hualgayoc, region
Cajamarca, Peru. En la investigacion se utilizé una imagen Landsat 8 WRS-2
del afo 2016, el barrido fue realizado por el satélite Landsat 8 con Path / Row
(9/65), imagen recopilada de la USGS (U.S. Geological Survey) de la NASA,
la imagen no presentaba ningun tipo de tratamiento, por lo cual se realizé una
correccion atmosférica, (con el propdsito de eliminar el efecto de los
aerosoles), geométrica y radiométrica (en la cual se descompuso la imagen
en valores de niveles digitales); luego se realizé el recorte de la zona de
interés y se procedio a elegir los posibles minerales mas representativos de la
zona de la libreria espectral del software. Para determinar los niveles de
abundancia de agua y vegetacion, se utilizaron: El indice Diferencial de Agua
Normalizado (NDWI), y el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

(NDVI), asi como firmas espectrales. Todos estos parametros dentro de las
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imagenes satelitales fueron procesados por medio del programa ENVI 5.3.
Los resultados mostraron que los minerales mas representativos en la zona
fueron: Covelina, calcopirita, pirita, pirita- limonita y galena, encontrandose en
mayor proporcién Galena y los principales metales asociados a los minerales
fueron: Cobre, hierro y plomo; siendo el mas abundante el hierro. Asi también
se identificaron los principales cuerpos de agua en la zona y los tipos de
vegetacion donde se emplazarian los PAMs, de ello se determind, que los
principales PAMs mas cercanos a cuerpos de agua y que tendrian suelos
pobres en términos de vegetacién, serian los ubicados en : Rio Llaucano en
las coordenadas (774000, 9265000), Rio Arascorque (767000, 9254000), Rio
de la quebrada (772000, 9265000), y Rio el tingo (762000, 9254000), por lo
cual serian los de mayor prioridad para la remediacién ambiental. Con estos
resultados, esta investigacion pretende ser una fuente de consulta y una guia
metodoldgica para ser utilizada en la localizacion y priorizaciéon de PAMs.

.2.3 ANIVEL LOCAL

Ortega (2017) Relacion entre la carga de nutrientes y el estado tréfico de la
bahia interior del lago Titicaca Puno — 2015

Resumen: La humanidad, se enfrenta hoy en dia, a problemas de
contaminacién, especialmente la contaminacion hidrica, si bien es cierto, este
problema no es nuevo; en el transcurso del tiempo se ha ido incrementando la
carga de contaminantes. La presente investigacion desarrolld un estudio
correlacional, cuyo principal objetivo fue determinar la relacién que existe
entre la carga de nutrientes y el estado tréfico en la bahia interior de Puno. La
evaluacion de la carga de nutrientes se desarrollé de manera especifica en
sus componentes como: fosforo total, clorofila total y turbidez; los valores

obtenidos de estos parametros fueron recogidos a través de monitoreo en la
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zona cercana al malecon eco-turistico, de la bahia interior de Puno, donde
existen efluentes de aguas servidas procedentes de la ciudad, que son puntos
clandestinos que contienen una alta carga de contaminantes y nutrientes,
todos las muestras obtenidas se analizaron en el laboratorio de Medio
Ambiente de la Universidad Nacional del Altiplano Puno, para luego ser
procesado estadisticamente y determinar su correlacién. Dentro los
resultados obtenidos se pudieron determinar una correlacién alta entre la
carga de nutrientes y el estado trofico. A partir de los datos analizados, se
concluye que: “Los valores de la carga de nutrientes se relaciona
directamente, con los valores propuestos en el estado trofico” indicando que
la bahia interior de Puno, se encuentra en un estado eutréfico considerable

con una tendencia a ser hipertréfico.

Callata (2015) Monitoreo y evaluacion del cuerpo de agua de la bahia interior
de Puno.

Resumen: El trabajo de investigacion se realiz6 en la Bahia Interior de Puno a
3810 m.s.n.m., teniendo como objetivo evaluar el estado actual de la calidad
ambiental del cuerpo de agua de la bahia interior de Puno, mediante las
caracteristicas fisico y quimicas (temperatura, transparencia, pH,
conductividad eléctrica, turbiedad, oxigeno disuelto, sélidos disueltos totales,
DBO5, DQO, fosfatos y nitratos), como también mediante las caracteristicas
microbiolégicos (coliformes fecales, coliformes totales y coliformes
termotolerantes) en las aguas de la bahia interior de Puno, las mismas que
son zonificadas con el ArcGIS 10.2 para tener las areas mas afectadas por el
ingreso de aguas residuales a esta importante zona del Lago Titicaca. Esta

investigacion se llevo a cabo en 07 estaciones de muestreo de modo que se
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cubrié toda el area de estudio. Los parametros de temperatura, transparencia,
conductividad eléctrica y pH, fueron determinados a nivel superficial de la
columna de agua en forma directa mediante instrumentos de campo y como
también en el laboratorio, mientras que los analisis de OD, STD, DBO5, DQO,
fosfatos, nitritos, coliformes fecales, coliformes totales y coliformes
termotolerantes, se realizaron por métodos estandar en el laboratorio.
Llegando a un resultado de que, la temperatura del agua tuvo valores entre
13 y 15.60 °C, la transparencia llegé hasta 0.81 m, el pH del agua en la
superficie tuvo valores entre 8.86 a 9.63 unidades de pH, la conductividad
eléctrica 1901 pS/cm, la turbiedad 43 NTU, el oxigeno disuelto presenté
valores de 2.10 a 3.28 mgl/l, los sdlidos disueltos totales 953 mg/l, la DBOS
205 mg/l, DQO hasta 514 mg/l, para nitratos 2.085 mg/l y fosfatos 0.333 mg/I.
Para los parametros bacteriologicos de coliformes fecales 2900 NMP/100 ml,
coliformes totales 11000 NMP/100 ml y coliformes termo tolerantes 1900
NMP/100 ml. De los resultados obtenidos para los parametros indicadores de
contaminacién (OD, pH, Sélidos disueltos totales, DBOS5, y coliformes fecales
y totales) al ser comparados con los estandares nacionales de calidad
ambiental para agua; excedieron grandemente lo recomendado, y también se
ha identificado mediante los mapas tematicos que la zona mas critica en la
bahia interior de Puno, corresponde zonas cercanas a la isla Espinar y Muelle

de Puno.

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
.3.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar el uso de imagenes satelitales para determinar la presencia de
particulas en suspensioén en la bahia interior de Puno.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar la calidad ambiental del cuerpo de agua de la bahia interior de
Puno, en base a las firmas espectrales de las imagenes obtenidas.

» Especificar el grado de contaminacién por sélidos en suspension,
mediante el uso de imagenes satelitales; en la bahia interior de Puno.

» Determinar la utilidad que existe entre la evaluacion del uso de
imagenes satelitales y la presencia de particulas en suspensién en la

bahia interior de Puno.
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CAPIiTULO Il

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 EVALUACION.

Correa (2008), afirma que evaluar consiste en realizar un nimero de mediciones y
analisis de los parametros, normas y métodos pre-establecidos que permiten un
control y manejo adecuado del proceso acciones de supervision, inspeccion,
vigilancia y control con el propdsito de prevenir, mantener, corregir, mejorar y
optimizar los procesos individuales en la calidad del agua (bofedales, rios, lagos,
etc.).

Por otro lado, Romero (2004), indica que para la evaluacion de las diferentes
caracteristicas de agua contaminada se deben seguir los métodos normales o
estandares, ademas una caracterizacion acertada del agua residual que requiere
una técnica apropiada de muestreo que asegure resultados representativos, en
general para que la muestra sea representativa, se prefieren sitios de muestreo
con flujo turbulento donde el agua residual esté bien mezclada. Sin embargo, el
sitio de muestreo debe seleccionarse de acuerdo con cada problema individual.

2.1.2 EL MANEJO DE IMAGENES SATELITALES

El manejo de las imagenes satelitales se ha convertido en las ultimas décadas en

un tema de gran interés aplicado a distintas areas de las ciencias naturales, las
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ciencias médicas, las ingenierias y las aplicaciones tecnoldgicas entre otras. Aio
a afno se denota un gran avance en las nuevas tecnologias, las capacidades de
almacenamiento y los nuevos sistemas de desplegado, captura e impresion los
cuales van reduciendo sus costos, los que a su vez nos facilitan el desarrollo y
manejo de mejor informacion, los cuales simbolizan un bajo costo de uso.

Las imagenes digitales son un conjunto de técnicas que se aplican con el objetivo
de mejorar su calidad. Engloba una serie de técnicas que comprenden
operaciones donde el origen es una imagen, y el resultado final es otra, ya
procesada. El valor del pixel en la imagen de salida puede estar en funcion del
valor que tenia en la imagen de entrada. (Avilés & Barcia, 2016)

Los sensores remotos permiten capturar informacion de los objetos sin tener un
contacto directo con ellos, su uso en aplicaciones sobre recursos naturales tiene
una larga data, dado que proporcionan informacion confiable sobre superficies
extensas con alta precision y a costos razonables. (Rodriguez & Arredondo, 2005).
La explotacién de estas herramientas se habia quedado restringida a algunas
secciones de investigacion y el desarrollo de aplicaciones de software se
orientaba hacia problemas donde el presupuesto era vasto.

MONITOREO

Segun Leal & Rodriguez (1998) define que el monitoreo es el procedimiento
continuo de observacion, de medicién, y evaluacion de las acciones del proyecto
en forma objetiva, con el fin de identificar impactos ambientales y aplicar las
medidas de control ambiental en el momento y en el lugar apropiado. La
informacion recopilada es de importancia para temas de investigacion y para
prevenir impactos ambientales de proyectos que ocasionen o perjudiquen el

recurso natural y al medio ambiente.
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Por otro lado, Arellano & Guzman (2011); Con la finalidad de mejorar la calidad del
agua, es necesario realizar un buen monitoreo de los contaminantes, ya que éste
es primordial en cualquier programa de control, nos ayuda a determinar donde,
cuales son y en qué concentraciones se encuentran los contaminantes, asi como
para determinar la efectividad de los programas. Existen dos areas basicas donde
el monitoreo actual tiene lugar en el ambiente y en la fuente. Los contaminantes
en el ambiente se encuentran en forma diluida. En la fuente de emisién, ya sea
estacionaria o mévil, se encuentran mas concentrados, y en la medida que se van
moviendo de la fuente, se van diluyendo mas.

2.1.3 EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA

Segun la OMS (2009), senala que, la evaluacién de la calidad del agua es un
estudio técnico, que determina las caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas
y biolégicas del agua en sistemas de abastecimiento publico, redes de suministro,
drenajes municipales o industriales, descargas de aguas residuales, cuerpos
receptores, canales y vasos de captacion, etc. Se identifican los factores que
inciden en la calidad del agua y se comparan sus caracteristicas con valores de
referencia y limites establecidos en la legislacion.

2.1.4 LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

El término Sistema de Informacion Geografica (SIG) suele aplicarse a sistemas
informaticos orientados a la gestion de datos espaciales que constituyen la
herramienta informatica mas adecuada y extendida para la investigacion y el
trabajo profesional en Ciencias de la Tierra y Ambientales. Se trata de
herramientas complejas, reflejo de la complejidad del objeto de estudio de estas
ciencias, fruto de la evolucién y fusién entre programas de muy distinto tipo que
anteriormente se habian utilizado de forma independiente. Esta complejidad ha

llevado al nacimiento, a partir del trabajo con SIG, de una nueva disciplina

Repositorio Institucional UPSC

an Carlos



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

cientifica, todavia bastante discutida, conocida como Ciencia de la Informacién
Geografica.

En general, un Sistema de Informacién (Sl) consiste en la unién de informacion en
formato digital y herramientas informaticas (programas) para su analisis con unos
objetivos concretos dentro de una organizacién (empresa, administracion, etc.).
Un SIG es un caso particular de SlI en el que la informacién aparece
georreferenciada es decir incluye su posicion en el espacio utilizando un sistema
de coordenadas estandarizado resultado de una proyeccion cartografica
(generalmente UTM). (Alonso, 2006)

2.1.5 NOCIONES BASICAS SOBRE IMAGENES

Los métodos y técnicas modernas de procesamiento de imagenes permiten la
extraccién de informacién en su representacion digital de las propiedades,
fendmenos naturales y artificiales. (Gonzalez et al. 2009)

Por otra parte, las facilidades de nuestra época que nos permiten adquirir,
almacenar, transmitir y compartir imagenes en formatos digitales, hacen que su
uso sea cada vez mayor. Es por lo anterior, que es importante abrir una brecha en
el area de generacion del conocimiento en los conceptos y aplicaciones
fundamentales del procesamiento digital de imagenes. (Gonzalez et al. 2009)

2.1.6 CONCEPTO DE UNA IMAGEN

Se define una imagen como una funcion de dos dimensiones I(x,y), donde (X, y)
son espaciales y definen las coordenadas de un plano. La amplitud de |, para
cualquier par (x, y), es llamada intensidad o nivel de gris de la imagen en ese
punto. Cuando (x, y) y la intensidad tienden al infinito se toman valores discretos, y
a esto se llama imagen o imagen digital. A cada elemento identificado por el grupo
(x, y) se le da el nombre de pixel y corresponde a la unidad minima que integra a

la imagen. A cada pixel se le asocia un numero que representa el valor del brillo
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promedio, un numero pequefo representa luminosidad baja y un numero elevado,
una luminosidad alta. (Gonzalez et al. 2009)

2.1.7 TELEDETECCION

La teledeteccion es la captacion de informacién a gran o pequena escala de un
objeto determinado, ya sea utilizado en instrumentos de grabacion o instrumentos
de escaneo. En la practica, la teledeteccion consiste en reunir informacion a través
de diferentes instrumentos de un punto especifico. Ejemplo de ello es la
observacion terrestre o los satélites meteoroldgicos, etc.

Actualmente, su principal fuente de informacién son las medidas y las imagenes

obtenidas con la ayuda de plataformas aéreas y espaciales.

Hay dos clases de teledeteccion principalmente:

e Teledetectores pasivos: Localiza radiacion natural reflejada o emitida por el
area o que esta siendo observada, los tipos de radiacion mas frecuentes
medidos por esta clase de teledeteccion es la luz solar reflejada. Algunos
ejemplos pueden ser los sensores CCD (charge-coupled devices, “dispositivo
de cargas eléctricas interconectadas”) la fotografia, los radiometros, y los
infrarrojos.

e Teledetectores activos: Emiten energia para poder escanear puntos
especificos y de la cual se mide la radiacion reflejada del objetivo. Ejemplo de
ello es un radar teledetector activo, donde se mide el tiempo de emision que
tarda en ir y volver de un punto, fijando asi su localizacion, velocidad, altura 'y
direccion de un punto determinado.

e La teledeteccion brinda la posibilidad de adquirir informacion de areas
inaccesibles o peligrosas. Las aplicaciones pueden ser, monitorear un

desastre, una deforestacion o cambios climaticos, etc. También reemplaza
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lenta recogida de informacién y los costos que esta trae, garantizando ademas
que los procesos estudiados no se vean alterados.

2.1.8 PROCESADO DE INFORMACION DE SATELITE

La teledeteccion observa objetos de interés a través de un ordenador, que procesa
informacién recogida a distancia que depende de sus resoluciones espectrales,
espaciales, radiométricas y temporales.

a) Resolucion Espectral: Usualmente la amplitud de longitud de onda de
diversas frecuencias grabadas, se vincula con el numero de frecuencias
que graba la plataforma, basicamente es el numero y ancho de bandas
espectrales consignadas por un sensor, ya que mientras mas angostas
sean estas bandas mas sera su resolucién espectral.

b) Resolucion Espacial: Es la fina visibilidad detallada de una imagen,
mientras menor sea la zona representada por cada pixel de una imagen
digital, aumentara los detalles que se pueden captar y de esa manera su
resolucion espacial aumentara.

c) Resolucion Radiométrica: Se refiere al numero de niveles digitales que se
utilizan para expresar informaciones recogidas por un sensor. Ya que, Si
aumenta el numero de niveles, aumentara los detalles que se podran
expresar dichos datos.

d) Resolucion Temporal: Es una medida de la frecuencia, donde un satélite
esta capacitado para adquirir imagenes de un punto determinado, que se
designa intervalo de revisita. Son de alta resolucién temporal y son de gran
importancia en el seguimiento de eventos que varian en periodos
relativamente cortos, como un incendio, inundacion, evolucion de las
cosechas vy verificacion del agua si que esta se encuentra en el caso de

contaminada, etc.
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e) Correccion Radiométrica: Brinda un grado de valores por pixel, que cambia
a efecto de su traslado a la atmdsfera para asi aproximarse a la conclusion
recibida por un sensor a la realidad del objetivo observado.

f) Correccion Atmosférica: Quita la “neblina” atmosférica que resécala su
banda de cada frecuencia a su valor minimo, cada pixel vendria hacer 0, la
digitalizacion de los datos brinda la posibilidad de manejar la informacion
cambiando valores en los grados de grises, algo critico es el analisis del
proceso para entender una determinada informacion.

2.1.9 SATELITE LANDSAT 8.

El Landsat puede adquirir imagenes en un area que se extiende desde los 81° de
latitud norte hasta los 81° de latitud sur y, obviamente, en todas las longitudes del
globo terrestre. Una 6&rbita del Landsat es realizada en aproximadamente 99
minutos, permitiendo al satélite dar 14 vueltas a la Tierra por dia, y cubrir la
totalidad del planeta en 16 dias. La érbita es descendente, o sea de norte a sur, el
satélite cruza la linea del Ecuador entre las 10:00 y 10:15 (hora local) en cada
pasaje. El Landsat estd "helio sincronizado", o sea que siempre pasa a la misma
hora por un determinado lugar.

Diferentes bandas espectrales arrojan una vision sobre nuestra preciosa y
continuamente cambiante tierra. Los cientificos y analistas GIS utilizan Landsat
para mantener un ojo puesto en lugares amenazados y ahora nosotros podemos
analizar el agua del Lago Titicaca de manera aun muy simple, pero es una
aproximaciéon muy interesante.

Las imagenes Landsat 8 obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) constan de nueve
bandas espectrales con una resolucién espacial de 30 metros para las bandas de
1 a7y 9. Una banda nueva (1) (azul-profundo) es util para estudios costeros y

aerosoles. La nueva banda (9) es util para la deteccion de cirrus. La resoluciéon
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para la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros. Dos bandas térmicas 10 y 11 son
utiles para proporcionar temperaturas mas precisas de la superficie y se toman a
100 metros de resolucién (Tabla. 2). El tamano aproximado de la escena es de
170 km de norte-sur por 183 kildmetros de este a oeste (106 km por 114 km). Las
bandas TIRS se adquieren a una resolucién de 100 metros, pero se vuelven a

re-muestrear a 30 metros.(Ariza, 2013)

Tabla 01: Distribucion de las bandas de OLI y TIRS

Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) And Thermal Infrared Sensor (TIRS)

February 11,2013

Longitud de Onda Resolucion
(micrémetros) (metros)
Bandas
Banda 1 — Aerosol costero 0.43-0.45 30
Banda 2 — Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 — Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 — Rojo 0.64 - 0.67 30
Banda 5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6 — SWIR 1 1.57 - 1.65 30
Banda 7 — SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 — Pancromatico 0.50-0.68 15
Banda 9 — Cirrus 1.36 —1.38 30
* Banda 10 — Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60 — 11.19 100
* Banda 11 — Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50 — 12.51 100

Fuente: Las Bandas del LandSat 8.(U.S. Department of the Interior and U.S.
Department of the Interior 2015)
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2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.21 IMAGENES SATELITALES
Las imagenes satelitales a las que nos referimos en la presente investigacion son
las que se han descargado de la pagina web https://eos.com/landviewer/ los
cuales son del cuadrante que enmarca el area de la bahia exactamente entre las
coordenadas
[-70.03303527832033,-15.87765113796767,-69.93782043457033,-15.817343159
072095] cada archivo comprimido descargado consta de 11 imagenes en formato
TIF cada imagen de cada una de las bandas que fotografia el satélite LandSat 8.0;
asi el archivo con terminacién B1 significa que es una imagen de la banda 1, el B2
de la banda 2, cada formato TIF es un archivo que no utiliza compresion de
imagenes por lo tanto se garantiza que éstas imagenes son iguales a las
generadas por el sensor que fotografia.

2.2.2 PARTICULAS EN SUSPENSION

Para la presente investigacién las particulas en suspension son todas aquellas
particulas que sean diferentes a una muestra de agua limpia, la muestra de agua
limpia se explican en la Fase 2 del punto 3.3 de la presente investigacion.

2.2.3 BAHIA INTERIOR DE PUNO

La ciudad de Puno, se ubica alrededor de las orillas occidentales de la Bahia
interior, en el Departamento, Provincia y Distrito de Puno, a 3810 m.s.n.m,;
geograficamente la Bahia interior de Puno se encuentra ubicada al; extremo
Nor-Este del Lago Titicaca, entre las coordenadas 15"48'57" y 15'51'352" de latitud
Sury 69'57'13"y 70"01"15' de longitud Oeste (ver figura 01).

2.2.4 FIRMAS ESPECTRALES.

La firma espectral para la presente investigacion, se ha constituido a partir de las
imagenes satelitales obtenidas de las muestras, combinando las 7 primeras

bandas.
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2.2.5 COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON.

En estadistica, el coeficiente de correlacion de Pearson es una medida lineal entre
dos variables aleatorias cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la correlacion
de Pearson es independiente de la escala de medida de las variables. De manera
menos formal, podemos definir el coeficiente de correlacion de Pearson como un
indice que puede utilizarse para medir el grado de relacién de dos variables
siempre y cuando ambas sean cuantitativas y continuas.(Wikipedia s.f.).

Suponiendo que se estan estudiando dos variables aleatorias X y Y sobre una

poblacion; el coeficiente de correlacion de Pearson se simboliza con la letra

P . :
Pay , siendo la expresién que nos permite calcularlo:

OXY E[(X - MJL')(Y = H}’}]
PXy = — 3
TxOYy Ox0oy

s oxy es la covarianza de (X,Y)
s oy esla desviacidn estandar de la variable X

¢+ oy es la desviacion estandar de la variable Y

De manera andloga podemos calcular este coeficiente sobre un estadistico

muestral, denotado como:

B > @iy — Ny B Y Ty — Y.L 9. Y

=Lty Sy - (S e o re - (D

l? iﬂﬂ

La interpretacion del valor que puede tomar r,,
El valor del indice de correlaciéon varia en el intervalo [-1,1], indicando el signo el

sentido de la relacion:
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Sir =1, existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una dependencia
total entre las dos variables denominada relacion directa: cuando una de ellas
aumenta, la otra también lo hace en proporcién constante.

Si 0 <r <1, existe una correlacion positiva.

Si r = 0, no existe relacion lineal. Pero esto no necesariamente implica que las
variables son independientes: pueden existir todavia relaciones no lineales entre
las dos variables.

Si -1 <r <0, existe una correlacion negativa.

Si r = -1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables llamada relacién inversa: cuando una de

ellas aumenta, la otra disminuye en proporcidén constante.

2.3 HIPOTESIS DE INVESTIGACION
2.3.1 HIPOTESIS GENERAL

El uso de imagenes satelitales permite detectar la presencia de particulas en
suspension en la bahia interior de Puno.

2.3.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

. Es posible evaluar la calidad ambiental del cuerpo de agua de la bahia
interior de Puno, en base a las firmas espectrales de las imagenes
obtenidas.

. Se ha logrado determinar el grado de contaminacion por sélidos en
suspension, mediante el uso de imagenes satelitales; en la bahia
interior de Puno.

. Existe utilidad entre la evaluacion del uso de imagenes satelitales y la
presencia de particulas en suspension y otros contaminantes en la

bahia interior de Puno.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio esta localizada en toda el area de la bahia interior de Puno, la
que comprende un area total de 17.3 km2, y que esta ubicada a 15°51'11" latitud
Sur, 70°02'08" longitud oeste a 3,810 m.s.n.m., que comprende por el lado Norte
desde Uros Chulluni, Isla Esteves, Huaje y la UNA — Puno; por el lado Sur las
Comunidades de Chimu y Aziruni; por el lado Este los Uros y la parte de la
comunidad de Chimu y por el lado Oeste la Ciudad de Puno desde el barrio

Vallecito hasta Chejona. En el Departamento, Provincia y Distrito de Puno.

POBLACION

CUERPO DE
AGUA LIMPIO
|

Figura 01: Visualizacién Geogréfica de la Zona de Estudio
Fuente: Elaboracion propia, a partir de imagenes de Google Maps.
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3.2 TAMANO DE MUESTRA
3.2.1 TIPO DE MUESTRA

El método de muestreo es no probabilistico (no es aleatorio) de tipo intencional. El
muestreo es intencional por que se basa en la seleccién de una imagen que tenga
la caracteristica de nitidez (nubosidad <10%) y sea lo mas actual posible
(01/08/2019); éstas caracteristicas permitiran que el analisis de la fotografia sea lo
mas representativo posible para nuestra investigacién

3.2.2 DESCRIPCION DE LA MUESTRA

La poblacién en estudio esta definida por todas las imagenes satelitales tomadas
con el satélite landsat-8, desde que ésta se puso en orbita en el afio 2013, estas
imagenes son descargadas del catalogo de imagenes Land Viewer'. Para el
presente trabajo se utilizara imagenes que corresponden a la bahia interior de
Puno, estas imagenes ya vienen catalogadas en cuadrantes.

De acuerdo a lo expuesto en el punto 3.2.1 la muestra debe reunir condiciones de
nubosidad menor y de actualidad; asi explicaremos la razén como se eligio la

imagen mas adecuada.

' En Anexos N° 03 se encuentra un manual para el manejo adecuado de esta interfaz.
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Figura 02: Catalogo de Imagenes del LandSat 8
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Fuente: El Elaborado a partir del Catalogo de Imagenes del Satélite LandSat 8
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Figura 03: Catalogo de Imagenes del LandSat 8
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Fuente: El Elaborado a partir del Catalogo de Imagenes del Satélite LandSat 8
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Como se puede observar de este catdlogo (no es necesario que el catalogo
muestre imagenes desde el afio 2013, ya que se necesita imagenes lo mas
actuales posibles), contiene imagenes del cuadrante que corresponde a nuestra
zona de estudio, pues cada imagen tiene en su lado derecho la descripcion
técnica del fotografiado. Asi pues, si recorremos aquellas imagenes que tienen
Nubosidad menor al 10%, encontramos solo una de fecha 01/08/2019 que tiene
0% (es decir no hay interferencia o ruido en la imagen de la superficie) y si
buscamos una imagen que sea la mas actual, pues es la misma que del
01/08/2019. Cabe resaltar que el satélite volvera a realizar la siguiente fotografia
el 28/08/2019.

3.2.3 TAMANO

El tamafo de la muestra es 01 Imagen Satelital correspondiente a la primera
imagen del Catalogo de la Figura 02, y de caracteristicas de Nubosidad 0% y de

fecha 01/08/2019.

1 ago. 2019
Landsat 8 RT %

Figura 04: Muestra

Fuente: El Elaborado a partir del Catalogo de Imagenes del Satélite LandSat 8
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3.3 METODOS Y TECNICAS

3.3.1 CREACION DE LA FIRMA ESPECTRAL DEL AGUA LIMPIA:

a) FASE 1. Seleccion de Area donde se encuentra el Agua Limpia.

Para la firma espectral del agua Limpia, primero necesitamos saber en qué parte
de la Bahia Interior de Puno se tiene agua limpia o al menos la que se considera
el agua mas limpia de la zona; para ello nos hemos referenciado de las Memorias
Descriptivas de EMSA Puno del 2011 “Sistema “Captacion Chimu”.- Esta
constituido por una estacion de bombeo mediante la cual se impulsa el agua cruda
hasta la planta de tratamiento por medio de tres equipos: electrobombas con
potencia de 150 HP c/u, para un caudal total de bombeo de 278 L/s. y 36 m.c.a, el

agua es transportada a través de dos lineas de impulsién en paralelo de material

asbesto cemento, de DN 350 mm y 3,936 m de longitud cada una.”

\

Chimu.

4 & :
o Googlé,c b ' 1 : ‘Z';,/ P r.p !.[1' A

Figura 05: Ubicacion en el Mapa de la Planta de Captacion de Agua de
Fuente: Elaboracion propia.
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Esta agua cruda que se menciona, la podriamos tomar como un punto donde el

agua es limpia, pues en base a este supuesto tomaremos un punto mas hacia el

ESTE como referencia para nuestra firma espectral de agua limpia.

15°51'03.5"S 69°57'41.8"W

-15.850961,-69.961623

. . o P
f A f Y f A f A
\
o { | ) L @ ) \ G ) \ < )
— s — —
Como llegar  Guardar Cercano  Enviaratu Compartir

teléfono

@ Titicaca

42¥0+J9 Puno
°+ Afiadir un sitio que falta
B Afade tuempresa

[©  Afiadiruna etiqueta

Fotos

Figura 06: Punto de referencia de ubicacion del area de agua limpia.
Fuente: Elaboracion propia.

El area de seleccion y que se determina como Area de Agua Limpia se encuentra

ubicada en el punto 15°51’3.5” Latitud Sury 69° 57’ 41.8” Longitud Oeste.

b) FASE 2. Seleccién en la Imagen Satelital del Area de Agua Limpia
Debemos de visualizar una de las 8 imagenes que corresponden a las 8 bandas de
las imagenes satelitales, cabe mencionar que las 8 imagenes son del mismo

tamafio por lo tanto es indiferente seleccionar cualquiera de ellas. Pues
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seleccionaremos la imagen que corresponde a la Banda 06, debido a que esta

imagen es la mas visible respecto a la vista humana.

Figura 07: Imagen de la Banda N° 06 de las Fotografia Satelitales.

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de un editor de imagenes como es Microsoft Paint abriremos la imagen para
marcar el punto del Area de Agua Limpia y pintaremos el pixel que corresponde a
nuestro punto del Area de Agua Limpia de color BLANCO, esto debido a que la

imagen es en una escala de grises.
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Id © ¢ = | imagen marcada como amarilo - Paint - X
Archivo Inicio Ver
7oA ICd DD.. [ ] [ llu ; 0
D (L] Cambiar tamafio ’ [ ] y
Pegar Selecdionar 7 + A Pinceles Tamafio | Color | Color Editar  Editarcon  Alerta de
- - k Girar - - - 1 2 colores  Paint3D  producto

Portapapeles

<
+ 257,172 pieles

Imagen

Herramientas

10 430 x 292 pixeles

Formas

Tamario: 103.2KB

Colores

) ESP

1855
11/08/2019

Figura 08: Imagen de la Banda N° 06 marcando el Area de Agua Limpia de Color
Amairillo.
Fuente: Elaboracion propia.

c) FASE 03. Abriendo el archivo de la imagen en el Software Octave

Si abrimos el archivo de la imagen de la Figura N° 08 en la aplicacion Octave

veremos la siguiente matriz de numeros:

U Octave - X
Fle Edit Debug Window Help News
( U Current Directory: | C:\Users\UPSC vt
File Browser 5 X Variable Editor 5 x
> A -
ers/UPSC ME & ° ¥ o A &
Name 2 g x
B videos 1 2 3 4 5 6 7 e 9 0 n 2 3 14 15 1% 7 B~
@ hallar_arez.m 1 [} 0 [} 0 [} 0 0 0 [} [} [} [} [} o [} o [} o
g marcadatio 2 ) ° ) ° ) ° ) ° ) ° ) ° 0 0 0 0 0 0
= LCOg BLTIF
s 1380 5 7259 16702 s o 777 252
81 Lco8 B2.TIF 3 12443 13805 14863 17259 16702 16496 15453 15013 13 1325
5 LCog BATIF vl|a 1ses4 14626 12837 16251 16389 16864 15912 15195 14064 12540
Workspace: ® X |5 14477 15251 15041 15090 16000 16601 17111 16361 15297 12315
Fiter [ 6 15854 16361 1532 16108 15988 16481 17020 17375 16958 16185 14400 12086 12345
Neme Class Dimension 7 17000 15748 16576 16263 16374 15521 16003 16046 1é762 16645 12668 11707 11601
A uint1§ 2024430 g 13265 12651 14213 15700 16693 16704 15503 15337 16125 16841 17015 16547 14122 12644
8 Lint8 29244303 R R R R
10600 8508 10887 1 15382 16527 15884 15253 15478 16081 17258 17646  lédss 14840 15150
ans Lint8 T
0 11146 10624 11630 L 13300 14999 16080 15€29 15125 15473 16320 16086 1lll 16725 17002
11 1l1al 1193¢ 12673 11181 11316 12751 16251 15920 15€21 15235 1604¢ 15950 15274 leg66 17856
12 10503 10872 11064 11598 11569 1527¢ 15866 16505 16023 15214 16472 15106 13548 16051 17249
< >||13 11533 10711 11008 11732 13059 13100 13899 14812 16247 16528 16217 15585 14174 13891 14179 16335
Command History ® X |14 12709 10949 10457 10313 11413 13511 14211 13861 14524 15661 16553 1592 12539 14334 13806 14470 15245
15 12295 11859 10737 10017 27 12978 14166 15354 14858 13656 13976 13677 12448 13840
~l|16 13696 13314 13092 1083 1 13651 14758 12850 13768 13705 11767 14687
17 12607 14770 13214 13690 12320 11624 11644 12605 14032 14116 13924 11624 14330
8 1 15064 14442 13643 13134 11468 1 10924 13003 13595 14133
hallar_area(®) 19 12549 14732 14950 14460 12962 12247 11605 12866 13057 11871 12020 14311 1,
hallar_area(8) < >
hallar_area(B) ¥ | CommandWindow  Documentaon  Editor  Variable Editor
Edit variables.

=D ESP

0
11/08/2019

Figura 09: Imagen de la matriz de numeros que representa a la imagen de la

Banda N° 06 que fue marcada.
Fuente: Elaboracion propia
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La imagen es de 292 filas por 430 columnas, cada uno de los valores en la matriz
es un punto de la imagen y cuyo rango es desde el 0 que se visualiza como negro
y el blanco que se visualiza como el numero 65535; pues este ultimo es el nUmero
que debemos buscar en la imagen.

Para ello crearemos una funcién en Octave.

hallar_area.m [£J

1 fonction rpta=hallar arca(matri=)
2 i=1:

3 j=1:

3 k=1:

= for i=

& for Jj= H

T [— if matri=(i,j,l)l==
8 fila=i

Z) columna=Tj
10 : endif
11 : endfor
12 &= endfor
13 endfunction

1

Figura 8: Imagen de la funcion anterior busca el punto blanco en la imagen y
devuelve la posiciéon donde la ubica.

Fuente: Elaboracion propia

La funcién anterior busca el punto blanco en la imagen y devuelve la posicion

donde la ubica, es decir: la FILA y la COLUMNA una vez ejecutado la funcién nos

devuelve lafila y la columna:

»> hallar area(B)
fila = 184
columna = 271
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d) FASE 04. Creacion de la Firma Espectral del Agua Limpia.
Para la creacion de la firma espectral utilizaremos de las 11 bandas que
componen una imagen satelital del LandSat 8, solamente las 7 primeras, esto
debido a que la Banda 8 es para la deteccion de nubes, la Banda 9 utiliza un
diferente dimensionamiento y las Bandas 10 y 11 son para la deteccién de calor.

Entonces a continuacion mostramos las 7 imagenes de las bandas.

LCD8 BT LCD8 B2
LCDE_B5 LCD3 B6
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Universidad
Privada

LC02_B3 LCO2_B4

LCo8_BY

Figura 9: Las 07 imagenes que se utilizaran para la firma espectral.
Fuente: Elaboracion propia

Para obtener las firmas espectrales tanto del area de Agua Limpia como de los
demas puntos, cargaremos las 7 imagenes en el Software Octave:
>> B1=imread("LC08_B1.Tif");

El cddigo anterior permite cargar los datos de la imagen de la Banda 1 y lo
almacena en forma de matriz de numeros de dos dimensiones de 292 FILAS por
430 COLUMNAS, cabe repetir que la imagen es de 292 x 430 pixeles, asi cada
pixel de la imagen denota un punto en la dimensién matricial.

Realizaremos el proceso anterior para las 6 imagenes de las Bandas restantes,

asi tenemos almacenado en Octave las siguientes matrices:
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Tabla 02: Tabla de matrices

wWorkspace 2 o
Filter [

MMame Class Drirmension

E1 wuintl& 292230

EZ wuint1l& 29F 30

B3 wuintl& 292230

B4 wuintl& 2920

B5 wuintl& 292230

BG wuintl& 2920

BT wuintl& 29230

Fuente: Octave

Ahora crearemos la Firma espectral para el punto que se encuentra en la posicidon
FILA = 184, COLUMNA = 271, entonces almacenaremos en un vector los datos

que se hallan en las 6 matrices:

»» FirmaBhgualimpia (l)=B1l(134,271):
»» FirmaBguaLimpia(2)=B2(184,271):
»» FirmaBhgualimpia (3)=B3(134,271):
>» Firmalhgualimpia(4)=B4 (134,271}
>» FirmaAguaLimpia (5)=B5(184,271):
>» Firmalgualimpia(c)=Be6 (134,271}
»» FirmaBguaLimpia (7)=B7(184,271):

Ahora graficamos la Firma Espectral del Agua Limpia.

> plot (FirmafAgualimpia)
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Figura 10: Firma Espectral del Agua limpia seleccionada.
Fuente: Elaboracion propia

3.4 IDENTIFICACION DE VARIABLES

e \Variable independiente : Uso de imagenes satelitales.
e Variable dependiente : Presencia de particulas en
suspension en la bahia interior del Lago Titicaca.

3.5 METODO DE DISENO ESTADISTICO

En el punto 2.2.5 de la presente investigacion se hace mencién a las formas
de correlacién que puede existir entre un grupo de datos, pues utilizaremos
ahora el Coeficiente de Pearson para realizar la comparacién de las firmas
espectrales producidas por las imagenes del LandSat 8 y la Firma Espectral
de agua limpia que se ha obtenido, entonces explicaremos la forma en la que

se realiza en la aplicacion Octave.
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Obtenemos la Firma Espectral del punto que corresponde a la imagen de la
parte superior izquierda de las imagenes que se estan procesando.

Creamos el vector al que denominaremos Punto.

= Puntol(l)y=B1 (1.1} 7
== Punmtol(Z)y=B2 (1.1} 7
== Pumto(3y=B3 (L., 1) -
== Punmto(d4)=B4 (1, 1) -
=2 Punmto(S)=BS (L1, 1) -
== Pumto(e)y)=Ba (1L, 1) >
== Pumto(F)y=B7TFT (1,1} -
== Puamto

Punto =—

i i L L L i i

Ahora utilizaremos el vector de datos al que denominamos Firma Espectral de
Agua Limpia, el cual fue calculado en la parte d del punto 3.3 de la presente
investigacion y su valor es:

»» FirmaAgualimpia
FirmaAgualimpia =

—]
-1
LE
(=]
-1
| i |
| R |
N
[ '}

433 5766 5345 5143 35104

Ahora que tenemos los dos conjuntos de datos; es decir el conjunto A de siete
datos que corresponde a la variable Punto y el conjunto de datos B que son

también 7 elementos que corresponde a la firma espectral de agua limpia:
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2+ 7+ InsertText Anes Grid Autoscale Y 7+ - O-P InsertText Axes Grid Autoscale

800D ¢

Figura 11: Comparacion de Firma Espectral del Agua limpia con el primer punto de
las imagenes satelitales.

Fuente: Elaboracién propia

Procederemos a hallar el coeficiente de correlacion que determinara, la

correlacion o parecido entre ambas series de datos, para ello en Octave

escribiremos:

»» coc=corrcoef (Punto, Firmabdogualimpia)
warning: division by zero
warning: called from
corr at line 72 column 12
corrcoef at line 166 column 14
co =

1 HalN
Hal 1

Y como resultado se obtiene una matriz de coeficientes de 2x2, de la cual

necesitamos el valor de la correlacion y la extraemos de la siguiente forma:

»» covalor=cc(l,2)
ccvalor = HNal

En la variable ccvalor esta la correlacion la cual debe variarde0a1o0deOa

-1, si se aproxima a 1 6 -1 hay correlacion, si se acerca a 0 no hay
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correlacion, en este caso salid indeterminado, y asumiremos que no hay

correlacion.
3.5.1 COMPARACION DE LA FIRMA ESPECTRAL DE AGUA LIMPIA CON
CADA PUNTO DE LAS MATRICES OBTENIDAS DE LAS IMAGENES DE

LA 7 BANDAS DE LA FOTOGRAFIA SATELITAL

Para lograr encontrar cuales de los puntos de las imagenes se parecen en
relacion al punto que hemos denominado de agua limpia se ha planteado el
siguiente algoritmo:
1. INICIO
2. FirmaAgualimpia = 7798,7225,6433,5766,5345,5143, 5104
3. Recorremos la matriz por filas y columnas
3.1. Para la Fila 1 hasta la Fila 292
3.1.1. Para la Columna 1 hasta la columna 430
3.1.1.1 Almacenar los valores en NPunto de la
matriz que sean igual a la FILAy a la COLUMNA.
3.1.1.2 Calcular el coeficiente de correlacion de los
grupos de datos de FirmaAgualLimpia'y NPunto.
3.1.1.3 Almacenar los resultados en una nueva
matriz.
4. FIN.

Del algoritmo anterior escribiremos la funcion en cédigo de la aplicacion Octave.
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unction r= comparar(bl, b2, b3, b4,bS5,be, b7
FirmaAgualimpia = [ |H
for fil =
for col =
NPunto=[bl(fil,col) b2 (fil,col) b3(fil,col) b4(fil,col) b5(fil,col) be(fil,col) b7(fil,col)];
if (sum(NPunto)==
ImgResul (fil,col)=0;

else
n=corrcoef (FirmaAgualimpia,NPunto);
ImgResul (fil,col)=ni{.,2);
endif
endfor
endfor
r = ImgResul;

fendfunction

Figura 12: Matriz — muestra
Fuente: Elaboracién propia

El programa anterior crea una matriz de 292 filas por 430 columnas, esta matriz la

podemos ver como una imagen, para que los datos sean mas explicativos
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
DETERMINACION DE ZONAS CON FIRMAS ESPECTRALES MUY

PARECIDAS A LA SELECCIONADA COMO AGUA LIMPIA

Llegado a este punto, debemos realizar un resumen de lo desarrollado.

Una imagen satelital del LandSat 8 estd compuesta por 11 bandas, lo que para
nosotros seria 11 imagenes o 11 archivos de imagenes.

Las imagenes han sido recortadas de tal forma que tienen un tamano de 292 x 430
pixeles.

Para poder procesarlas se ha convertido cada imagen en una matriz de 292 filas
por 430 columnas.

Hemos tomado un punto de un Area correspondiente a lo que nosotros hemos
denominado agua limpia. Este punto es de la imagen satelital de la posicién FILA =
184 y COLUMNA = 271.

Se ha construido una firma espectral de agua limpia utilizando las Bandas del 1 al
7, ver la figura 11; la firma espectral en mencién no es mas que una matriz de 7
elementos, esta matriz de 7 elementos ha sido comparada con cada uno de los
puntos de la matriz generada por las 7 imagenes de las bandas de la imagen

satelital que se esta analizando.
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El resultado de los coeficientes de correlacion de la comparacion de los datos del
agua limpia con cada uno de los puntos de la imagen, se han almacenado en una
matriz resultante de dimension 292x430, un area de ésta matriz tiene la siguiente

forma:

1 2 3 ! 5 6 7 ] 9 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0
? ; lO 0 0 0 0 0 0 0 0
3 -0.77e3% -0,77321 -0.52426 -0.84315 -0.84813 -0,85079 -0.84513 -0.85029 -0.82783 -0.81912

4 -0.8027 J7072 -0.82057 -0.83501  -0.86185  -0.86452  -0.8478¢  -0.8403¢  -0.82653  -0.8004

[y
]
=1

5 -0.76815  -0.81637  -0.82955  -0.82141  -0.81232  -0.83527  -0.8387¢  -0.83748  -0.82781  -0.80348
§ -0.84704  -0.88533  -0.§3215  -0.83486  -0.83183  -0.83308  -0.83%61  -0.84682  -0.8493¢  -0.843¢4
7 -0.91537  -0.83662  -0.82956  -0.8504%  -0.83683  -0.82975  -0.83556  -0.84261  -0.83028  -0.84979

§ -0.78387  -0.74609  -0.7%15  -0.83178  -0.85618  -0.84073  -0.83383  -0.83301  -0.82767  -0.83%45

9 -0.6825 -0,44907  -0.6055 -0.77807  -0.8516%  -0.84027  -0.83%8%¢  -0.8377¢  -0.83131  -0.83211
ip -0.70953  -0.62843  -0.e%eeb  -0.72117  -0.80527  -0.84383  -0.83%4 -0.83657  -0.835 -0.83081
11 -0.6657 -0.7023 -0.76317  -0,60617  -0,6308%  -0.7211%  -0.8426%  -0.8450¢4  -0.847¢2 -0.83736

17 -0.62373  -0.e6l5l  -0.7241%  -0.65362  -0.7568 -0.63237  -0.8264%  -0.83348  -0.852%  -0.850%5
13 -0.73168  -0.61028  -0.63257  -0,75987  -0.809% -0.8323%  -0.83318  -0.813% -0.82%23  -0.83983

14 -0.30158  -0.7312¢  -0,60783  -0,55e€%  -0.6%03  -0.79378  -0.82652  -0.30444  -0.81791  -0.8351e

15 -0.81745  -0.80981  -0.7628%  -0.65421  -0.55577  -0.7342%  -0.80557  -0.79013  -0.77278 0,784

1§ -0.7823 -0.82138  -0.78727  -0.777%3  -0.e2568  -0.60754  -0,750e4  -0.70558  -0.7206%  -0.72477

17 -0.79224  -0.83061  -0.82386  -0.82351  -0.80251  -0.45657  -0.53646  -0.57688  -0.7111 -0.7482

g -0.80785  -0.82418  -0.83852 -0.8501%  -0.83178  -0.77703  -0.65422 -0.700%¢  -0.71ee7  -0.62613

19 -0.7e6%4  -0,78909  -0.8235 -0.83982 -0.82603  -0.7808%  -0.7733¢  -0.7924 -0.75041  -0.57645

{ H

Figura 13: Matriz resultado de los coeficientes de correlacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que los datos de los resultados anteriores visualmente no se pueden

interpretar, los mostraremos como una imagen, siendo el resultado siguiente:
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Figura 14: Imagen obtenida a partir de la matriz de coeficientes de correlacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Debemos aclarar lo siguiente sobre la anterior imagen, la funcién imshow() de
Octave toma el valor mas alto de la matriz de datos, que en este caso seria 1y lo
pinta de color blanco, luego toma el valor mas pequefio que en éste caso seria -1y
le asigna el color negro, de ahi que la interpretacion de la imagen anterior seria:
Todos los puntos de color blanco en la imagen anterior es agua limpia (al menos su
firma espectral es muy parecida a la muestra de agua limpia seleccionada).
Mientras mas negro son los puntos de la imagen significa que estas tienden a no
ser agua.

Asumiendo la hipdtesis anterior, todo lo que no es de color blanco no es agua

limpia, o simplemente no es agua.
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42 COMPARANDO LAS IMAGEN RESULTADO CON UNA FOTOGRAFIA DE LA

ZONA DE ESTUDIO

La comparacion de la imagen resultado con la imagen verdadera, por asi decirlo

nos dilucidara un mejor entendimiento para poder realizar una conclusion mucho

mas especifica.

a 100 200 300 400

Figura 15: Imagen georreferenciada de la zona de estudio y la imagen de la matriz
de coeficientes de correlacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Si analizamos ambas imagenes observaremos que coinciden las zonas de agua
con las zonas de agua limpia (puntos blancos de la imagen en escala de grises),
pues en este momento podriamos concluir que todas las zonas de agua de la bahia
interior serian zonas de agua limpia, agua que no tiene particulas en suspension.
Pero esto no es verdad, lo que pasa es que la imagen muestra el color blanco para
valores aproximados a 1, y todo lo que es agua se aproxima al 1, entonces lo que
haremos es aumentar la precisidon en los datos, para explicar esto observemos un

area de la siguiente figura:

Figura 16: Vista de la matriz de coeficiente de correlacion de un area de la imagen.

Fuente: Elaboracion propia
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En la imagen anterior podemos observar que los numeros son muy cercanos al 1
pero entre ellos hay algunos que en diez milésimas son mas cercanos a 1, pues
precisamente lo que haremos es agrandar esa diferencia de tal forma que los
numeros se vean mas diferenciados y las imagenes se haran mas blancas para los
que verdaderamente se aproximen a 1 y mas oscuro para los que se alejen de 1

aunque sea en diezmilésimas.

Para lograr lo anteriormente mencionado crearemos una funcién que elimine
aquellos numeros que sean menores o iguales a 0, los reemplazamos por el 0, asi

acortamos el rango de 0 a 1. Para ello se ha creado la funcion:

recartar.m [:]
function r=recortar (Mat)
for fil = .:
for col = L.
if (Mat(fil,col) - ]
MMat (fil, col)=Mat (fil,col);
else
NMat (fil, col)=0;
endif
endfor
endfor
r=NMat;
Endfunction

Figura 17: Vista de funcidén que elimina aquellos numeros que sean menores O
iguales a 0
Fuente: Elaboracion propia

niversidad

rivada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Universidad
Privada
San Carlos

Una vez realizada ésta correccion la imagen obtenida es la siguiente:

Figura 18: Imagen corregida con unrangode 0 a 1.
Fuente: Elaboracion propia

Analizando la imagen anterior vemos que hay mucha similitud a la imagen N° 15,
por lo tanto, debemos de seguir reduciendo el rango para que la imagen tenga mas
contraste.

Después de varios ensayos la reduccion de rangos que mas contraste ha denotado,

es para el rango de 0.85 a 1, veamos la modificacion de la funcion:

recortar.m [:]

foncoition r~—recortcar (Mat)
Ffoxr £il = =
for ool = H
if [(Mac(fil,cocol) = ]
MMHMat(fil,col)=HMMat (£fil, col) ;
=l =
MHMat (£f4il1 , . coldl ) =
ernddi £
erndfor
endfor
r=rHMHMa T -
Endfancition

%

Figura 19: Modificacion de la funcion
Fuente: Elaboracion propia
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Y el resultado de la imagen se puede ver:

Figura 20: Imagen corregida con un rango de 0.85 a 1.
Fuente: Elaboracion propia
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4.3  ANALISIS DE LA IMAGEN RESULTADO

Para un analisis mas detallado, dividiremos la Figura N° 22 en varias zonas:

Figura 21: Imagen resultante dividida en zonas.

Fuente: Elaboracion propia.

4.31 ANALISIS DE LA ZONA 1

Esta zona es la que se ha considerado como agua sin particulas en suspension
debido a que el algoritmo de comparacién ubica los puntos que se asemejan mas a
un punto de esta zona. En la imagen se nota la que sélo en los bordes de la zona 1
es de color mas gris, lo que significa que el agua no esta limpia de particulas en

suspension.
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4.3.2 ANALISIS DE LA ZONA 2

La zona 2 que a pesar de estar en medio areas que no son precisamente de agua,
denota una limpieza parecida a la de la zona 1, esto puede explicar un ecosistema

que haya logrado una eutrofizacién que permita su limpieza.
4.3.3 ANALISIS DE LAZONA 3

La zona 3 muestra un color diferente del blanco, un gris que denota que no es solo
agua, sino se manifiesta la presencia de particulas en suspension, lo llamativo de
ésta zona es que el area que corresponde a la bahia interior del Lago Titicaca
denota una suciedad casi pareja, que se incrementa en alguno de los bordes de la

bahia.
4.3.4 ANALISIS DE LA ZONA 4

En la zona 4 se produce algo curioso que podria determinar que tanto la zona 3
(correspondiente a la bahia) sea igual al de la zona 4 (correspondiente a la laguna

de oxidacién), denotando una gran presencia de particulas en suspension.
4.3.5 ANALISIS DE LAZONAS5

En la zona 5 (laguna de oxidacion del lado derecho) observamos que el color se
acerca mas al negro (la firma espectral correspondiente a materia solida), esto
indicaria el grado de contenido de materia organica o simplemente materia sdlida
correspondiente a particulas en suspensién, pero en estado mas comprimido y

agrupado.
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4.3.6 ANALISIS DE LA ZONA 6

La zona 6 que corresponde a las orillas del lugar denominado Isla Esteves, muestra
un color también gris que podria explicar la presencia los totorales en forma masiva,

es decir agua combinada con materia vegetal.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: De los resultados obtenidos en el Capitulo IV, al utilizar las imagenes
satelitales en sus siete bandas del satélite espacial LandSat 8.0 y del procesamiento de
éste con un analisis de muestras bivariadas para comparar las firmas espectrales de una
zona de agua limpia y las zonas de las que no los son, concluimos que si se puede
aplicar el uso de imagenes satelitales para determinar la presencia de particulas en
suspension en la bahia interior de Puno, tal como se detalla en el analisis por zonas del
punto 3.2 de la presente investigacion.

SEGUNDA: Se ha evaluado la calidad ambiental del agua de la bahia interior de Puno en
base a las firmas espectrales de las imagenes satelitales, y de acuerdo a los expuesto en
el analisis de la zona 3 en el punto 3.2.3 se puede concluir que tiene la misma calidad en
casi toda el area de la bahia interior de Puno y lo destacable es que ésta calidad es muy
parecida a la de la laguna de oxidacion de Espinar.

TERCERA: Segun el analisis realizado mediante el uso de las imagenes satelitales, se
puede especificar seis areas dentro de la bahia interior de Puno; las cuales muestran un
grado de contaminacién bastante elevado esta area especificamente corresponde a la
zona cinco hasta nada contaminado que corresponde lo que se ha denominado agua sin

contenido de particulas en suspension.
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CUARTA: La utilidad que existe como resultado de la evaluacién de las imagenes
satelitales para la determinacion de la presencia de particulas en suspension dentro de la
bahia interior de Puno tiene un alto grado de aplicabilidad; esto ha quedado evidenciado
pues se ha obtenido una imagen resultante que muestra una radiografia de las zonas de
la bahia, las cuales determinan no solo la presencia de particulas en suspension, si no
que la agrupacion de éstas muestran un grado de contaminacion muy elevado, al
extremo de tener similitud en calidad de aguas a la de la zona de la laguna de oxidacién
de Espinar, explicada en los resultados de la presente investigacion.

Por otro lado cabe sefialar que de acuerdo a los antecedente considerados y
especificamente tomando en cuenta la tesis de Velaochaga et al. Monitoreo de las aguas
residuales vertidas en la bahia del Callao utilizando imagenes landsat (1985-2015);
mediante una grafica de firmas espectrales se comprobd que los residuos causaban un
incremento de reflectancia entre los rangos 600-700 nanometros. Finalmente concluimos
que consecuentemente con los resultados obtenidos en distintas investigaciones se

puede constatar el grado de utilidad de estas herramientas.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda la utilizacion de imagenes satelitales mediante software
especializado, debido a que la utilizacion de esta herramienta no es de difusion masiva
en temas medio ambientales; mencionando que éstas no demandan costo alguno para
imagenes de baja resolucion como las que se utilizaron en la presente investigacion, se
recomienda abordar e incidir en el analisis de las imagenes como tal, pues en ésta tesis
se ha demostrado su utilidad.

SEGUNDA: Los resultados de la presente investigacion ameritan una etapa de
verificaciéon y explicacién de las conclusiones que se obtuvieron a partir de solamente
imagenes proporcionadas por un satélite. Sin embargo, la informacion obtenida puede
emplearse como linea base a diferentes investigaciones relacionadas al area.

TERCERA: Se recomienda utilizar otras técnicas y algoritmos (otras técnicas estadisticas
bivariadas y algoritmos de comparacion de datos), diferentes a los utilizados en la
presente investigacion para ampliar los temas relacionados al procesamiento de
imagenes satelitales en el ambito medio ambiental. Como también seria valedero realizar
analisis de laboratorio que nos pueden brindar informacién mas detallada de la que se
pudo obtener dentro de la presente investigacion.

CUARTA: De acuerdo a los resultados obtenidos, no solo de la presente investigacion

sino de la variabilidad de investigaciones ya elaboradas; se deben plantear soluciones a
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corto plazo, ya que las zonas de estudio muestran un alto grado de contaminacion y esta
area esta determinada como punto de captacidén de agua potable para toda la poblacién

de Puno.
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Anexo 1: TUTORIAL DEL MANEJO DE LAND VIEWER

I. INTRODUCCION:

La Interfaz Lan Viewer es una pagina web online que permite manipular
informacion que proveen los satélites: Sentinel -2, Landsat 8 OLI + TIRS, Landsat
7 ETM+, Landsat 4-5 MSS, Landsat 4-5 TM, CBERS-4 WFI, CBERS-4 MUX,
CBERS-4 PAN5, CBERS-4 PAN10, NAIP, los cuales estan a disposicion y en
forma gratuita, dicha informacién puede ser descargada seleccionando el area

correspondiente al cual usted desee tener las fotografias.

Il INGRESO AL SISTEMA:
Para ingresar al programa, necesitaremos ingresar a la pagina web
https://eos.com/landviewer/ donde nos proporcionaran un mensaje de bienvenida

y la opcion de hacer un recorrido para mostrarnos la funcionalidad del sistema.
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L. SELECCIONANDO UN AREA DEL MAPA IMAGENES
Para descargar las imagenes primero debemos seleccionar el satélite del cual

queremos descargar las imagenes, para ello debemos hacer click en los filtros

y luego seleccionar solamente el Satélite LandSat 8 OLI + TIRS

& C & httpsy//eos.com/landviewer/?datasets=3

[& I Fuente Sensores pasivos (dia)

Juneau

% Nubosidad
Edmonton -

Calgary
Vancouver.

Seattle
Helena
Portland

Boise

Salt Lake Ci Todos |os sensores

San José D Sentinel-2
Las Vegas

» Landsat 8 OLI + TIRS

Los Angeles Phoenix
Tijuana

Por favor, haga clic en el mapa
para ver los resultados de la bisqueda o

Dibujar AOI Subir AOI

O nar

Panama
Medellin

39 749G7°N 109 5901°W. 178 7R4 617 [ —

Una vez realizada la seleccion ahora debemos elegir el area del mapa del cual

queremos las fotografias.

Para ello hacemos click en el Area del Mapa y aparecera en el lado derecho

una paleta de trabajo siguiente:
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\Y
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Ahora seleccionaremos el icono quién nos mostrara un menu para
realizar selecciones en forma poligonal, circular o rectangular, elegiremos la que
mas nos agrade. En nuestro caso seleccionamos en forma rectangular un area del

mapa que corresponde a la Bahia interior de Puno.

7 de 10 escenas con acceso total ()

®<1BEX WIX
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1 ago. 2019

Landsat 8 RT 3,

0% %
002/071 £
o ®

16 jul. 2019

Landsat 8 T1 3

42 L

% %

Hagaclicya 002/071 £

o8

30un. 2019
Landsat 8 T1 2

1-20 de 74 >

15.86327°5 69.94205°W 169147

("]
e
9 9 i g o
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Fijese que en la parte de la derecha aparecen automaticamente las imagenes
satelitales que corresponden a las imagenes de las fotografias realizadas por
el Satélite, nétese que cada imagen contiene al sector que Ud. ha
seleccionado en el mapa de la izquierda, ademas que cada imagen es de un
mes de diferencia en tiempo aproximadamente, que es el periodo en el que se

realizan las fotografias.

Iv. DESCARGANDO Y CONFIGURANDO FORMATO DE LAS IMAGENES A
DESCARGAR

En la imagen de la derecha (donde se encuentran las pres visualizaciones de

las imagenes satelitales) debemos ubicar el icono siguiente E ; este icono

nos permitira gestionar la forma de la descarga.

Filtros
Sensores pasivos (dia)

& =18% X » 1 X

1 ago. 2019
Landsat 8 RT 3
457 2

0% 5%

002/071 i

o O

16 jul. 2019
Landsat 8 T1 3
42° 2

9% 5

oo2/071

o

30 jun. 2019
Landsat 8 T1 %
" L

8% &
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Ahora nos mostrara el siguiente cuadro de dialogo donde seleccionaremos la
imagen y veremos el tamafio y la referencia en metros / pixel (m/p).
Pues vamos a volver a delimitar nuestra imagen para que la descarga se

aproxime lo mas posible al area que necesitamos observar.

DESCARGA DE ESCENA

z‘“ £ 07ago.2019 % Landsats
& s o5 toon

VISUAL ANALITICA INDICES

Resolucién

M ~1315x1421 px S m/px

Formato
JPEG
O kmz

Add you data to WMS and forget about
downloading

Delimitar imagen
n Puno, Peni

15.83454°5 69.94509°W 1138353 S

i 4 g R Am g E e

En el lado de la derecha configuraremos ahora las bandas de las cuales
requerimos las imagenes (Recuerde que el Satélite Landsat 8 tiene 11

bandas). En nuestro caso descargamos para analisis las 11 bandas, entonces

- ANALITICA , L
nos vamos a la pestana y nos mostrara el siguiente cuadro:
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DESCARGA DE ESCEMNA

=Y 01 ago. 2019 3 Landsat 8
] = 0% 22 A5" iH oozr071

VISUAL ANALMICA iNDICES
= B1 - Coastal acrosol
= B2Z- Blue

Add you data to WMS and forget about
dowmnloading

GeoTiff1: B1 ~ 219 x 237 px
GeoTiff2: B2 ~ 219 x 237 px
GeoTilff3: B3 — 219 x 237 px
GeoTiff4: B4 ~ 219 x 237 pax
GeoTiffS: BS ~ 219 x 237 px
GeoTiff6: B6 — 219 x 237 px
GeoTilff7: BY — 219 x 237 px
GeoTilff8: B — 438 x 474 px
GeoTiff9: B9 ~ 219 x 237 px
GeoTiff10z: B10 — 219 x 237 px
CeoTiff11: B11 — 219 x 237 px

D Fusionar bandas con la misma resolucidn

Delimitar imagen

Desangar o0

Aqui seleccionaremos (check) todas las bandas (B1... B11), luego
desmarcamos la opcion de Fusionar bandas con la misma resolucidn y
haremos click en descargar. Si todo salié correcto se almacenara en nuestra

computadora un archivo comprimido similar al siguiente:
ﬁl LCOB LTTP 00207 20150801 20190807 01 A7 -T2 3100075,-1868052051336337 5 Cgaausezs-13 uan0od7andecs pa-B3-BL-B1-05-B: 7-B-0-B10-B1

Observe que el anterior archivo tiene las coordenadas de las cuatro esquinas
que delimitan nuestra imagen a analizar, esto nos servira poder
georreferenciar en un entorno de GIS.

Ahora descomprimimos el archivo anterior, el cual nos muestra las 11

imagenes; una de cada banda.
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LCO8_L1TP_D0207 LCO8_L1TP_00207 LCOS_L1TP_D0207 LCOS_L1TP_00207
1.20190801_2019 1.20150801 2019 1_20150801_2019 1.20190801_2019
0201_01_RT_B1 0201_01_RT_B2 0201_01_RT_B3 0201_01_RT_B4

LCO&_L1TP_00207 LCO8_L1TP_00207 LCOS L1TP_00207 LCO8_L1TP_D0207
1_20190801_2019 1_20190801_2019 1_20190801_2019 1_20190801_2019
02801_01_RT_BS 03801_01_RT_B& 0B801_01_RT_BY 0801_01_RT_Ba

LCO2_L1TP_00207 LCO8_L1TP_00207 LCO8 L1TP_D0207
1_20190801_2019 1_20190801_2019 1_20190201_2019
02801_01_RT_B9 0801_01_RT_B10 0201_01_RT_BM
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Anexo 2:MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: USO DE IMAGENES SATELITALES PARA LA DETERMINACION DE PRESENCIA DE
PARTICULAS EN SUSPENSION EN LA BAHIA INTERIOR DE PUNO - 2019

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES E METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL INDICADORES
¢De qué manera se Aplicar el uso de El uso de iméagenes Variable Tipo De Investigacién

puede aplicar el uso de
imagenes satelitales para
determinar la presencia
de particulas en
suspension en la bahia
interior del lago Titicaca
-20197?

imagenes satelitales para
determinar la presencia
de particulas en
suspension en la bahia
interior del lago Titicaca.

satelitales determina la
presencia de particulas
en suspensién en la
bahia interior del lago
Titicaca.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICAS
1.6Como  evaluar la 1. Evaluar la calidad 1. Es posible evaluar

calidad ambiental del
cuerpo de agua de la
bahia interior del lago
Titicaca, en base a las

ambiental del cuerpo de
agua de la bahia interior
del lago Titicaca, en base
a las firmas espectrales

la calidad ambiental del
cuerpo de agua de la
bahia interior del lago
Titicaca, en base a las

firmas espectrales de las de las imagenes firmas espectrales de
imagenes obtenidas? obtenidas. las imagenes
obtenidas.
2. ¢ Como especificar el 2. Especificar el grado de 2. Se ha logrado
grado de contaminacién | contaminacién por sélidos | determinar el grado de
por sélidos en | en suspension, mediante | contaminacion por
suspension, me.dir':mte el el .uso de imagenes ioég;snt:n :IUSEESS'%Z
uso de imagenes satelitales; esto en un imagenes  satelitales;
satelitales; esto en un area especifica. esto en un area
area especifica? especifica.

3. ¢Existe utilidad entre
la evaluacion del uso de
imagenes satelitales y la
presencia de particulas
en suspensién en la
bahia interior del lago
Titicaca?

3. Determinar la utilidad
que existe entre la
evaluacion del uso de
imagenes satelitales y la
presencia de particulas
en suspensién en la
bahia interior del lago
Titicaca.

3. Existe utilidad entre
la evaluacion del uso
de imagenes satelitales
y la presencia de
particulas en
suspension en la bahia
interior del lago
Titicaca.

La aplicacion del uso
de nuevas tecnologias
para la obtencion de
datos referenciales.

Variable X = Uso de
imagenes satelitales

Variable
Dependiente:

El nivel de eficacia
ante la obtencion de
informacién, mediante
herramientas
tecnoldgicas.

Variable Y =
Presencia de
particulas en
suspensioén en la
bahia interior del
lago Titicaca.

X= Imagen
formato digital.

satelital,

Y= Coeficiente de

correlacion  entre  la
imagen del area de
estudio y la muestra de
agua del area
denominada agua
limpia

El tipo de investigacion a

realizar es

Correlacional,

Cuantitativa y Transversal;

porque se explicara la
relacion entre las variables,
Cuantitativa porque  se
aplicaran disefios

experimentales y transversal
porque es aplicado en un
tiempo determinado dando

seguimiento a

las

variaciones que se dan en
un area ya establecida con
herramientas tecnoldgicas.

Método de investigacion

Método Empirico.

Area de estudio:
Bahia interior de Puno.

Poblacién y muestra:

Imagenes  Satelitales
LANDSAT - 8
OF1 —CP1
06z OF2 —(CP2
OE3 - CP3

del
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