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PERIODO 2015 - 2024 RESUMEN La bahia interior de Puno enfrenta desafios
significativos en cuanto a la calidad del agua y la concentracion de

la clorofila-a. El objetivo de la presente investigacion fue analizar el

espacio-temporal de la concentracion de clorofila-a mediante imagenes

satelitales en la bahia interior de Puno, periodo 2015 - 2024. El

método de la investigacion es no experimental con un enfoque cuantitativo

y observacional, con el uso imagenes satelitales GCOM-C/SGLI L3

Chlorophyll-a Concentration (V3), LandSat-8 y programas de Qgis y RStudio,

para determinar la concentracion de la clorofila-a se desarroll6 mediante

el modelo estadistico de tipo logaritmico con regresion lineal multiple e
interacciones. El resultado reveld que el modelo para la identificacion de

la clorofila-a muestra un coeficiente de determinacion r>=0.878 y u

n p-valor=0.0237 inferior (<) aa=0.05, con un nivel de significan

ciadel 95%, lo que sugiere que el modelo es un instrumento eficaz

para el seguimiento satelital de la concentracion de clorofila-aen la

bahia interior de Puno. Por otro lado, se observa un incremento de

0.615 mg/m3en 2015 a 0.862 mg/m?en 2024 en la concentracion de

clorofila-a, esta progresion ascendente revela una marcada correlacion con el

tiempo r*=0.7409 y un p-valor =0.00139 inferior (<) a a=0.05, c
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RESUMEN

La bahia interior de Puno enfrenta desafios significativos en cuanto a la calidad del agua
y la concentracion de la clorofila-a. El objetivo de la presente investigacion fue analizar el
espacio-temporal de la concentracion de clorofila-a mediante imagenes satelitales en la
bahia interior de Puno, periodo 2015 - 2024. El método de la investigacion es no
experimental con un enfoque cuantitativo y observacional, con el uso imagenes satelitales
GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a Concentration (V3), LandSat-8 y programas de Qgis y
RStudio, para determinar la concentracién de la clorofila-a se desarroll6 mediante el
modelo estadistico de tipo logaritmico con regresién lineal multiple e interacciones. El
resultado reveld que el modelo para la identificacion de la clorofila-a muestra un
coeficiente de determinacion r? = 0.878 y un p-valor = 0.0237 inferior (<) a a = 0.05, con
un nivel de significancia del 95%, lo que sugiere que el modelo es un instrumento eficaz
para el seguimiento satelital de la concentracién de clorofila-a en la bahia interior de
Puno. Por otro lado, se observa un incremento de 0.615 mg/m?® en 2015 a 0.862 mg/m?® en
2024 en la concentracion de clorofila-a, esta progresion ascendente revela una marcada
correlacion con el tiempo r2 = 0.7409 y un p-valor = 0.00139 inferior (<) a a = 0.05, con un
nivel de significancia del 95%. Esto sugiere que el transcurso del tiempo tiene un impacto
significativo del 74% en el incremento de la concentracién de clorofila-a en la bahia
interior de Puno. Concluyendo que la concentracion de la clorofila-a en la bahia interior de
Puno presenta una tendencia ascendente con el paso de los afios.

Palabras claves: Bahia, Clorofila-a, LandSat-8, Satélite, Teledeteccion.
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ABSTRACT

The inner bay of Puno faces significant challenges regarding water quality and
chlorophyll-a concentration. The objective of this research was to analyze the
spatio-temporal concentration of chlorophyll-a using satellite images in the inner bay of
Puno, period 2015 - 2024. The research method is non-experimental with a quantitative
and observational approach, with the use of satellite images GCOM-C / SGLI L3
Chlorophyll-a Concentration (V3), LandSat-8 and programs Qgis and RStudio, to
determine the concentration of chlorophyll-a was developed using the logarithmic
statistical model with multiple linear regression and interactions. The result revealed that
the model for the identification of chlorophyll-a shows a coefficient of determination r? =
0.878 and a p-value = 0.0237 lower (<) than a = 0.05, with a significance level of 95%,
suggesting that the model is an effective instrument for satellite monitoring of chlorophyll-a
concentration in the inner bay of Puno. On the other hand, an increase from 0.615 mg / m?
in 2015 to 0.862 mg / m*® in 2024 is observed in the concentration of chlorophyll-a, this
upward progression reveals a marked correlation with time r> = 0.7409 and a p-value =
0.00139 lower (<) than a = 0.05, with a significance level of 95%. This suggests that the
passage of time has a significant impact of 74% on the increase in chlorophyll-a
concentration in the inner bay of Puno. Concluding that the concentration of chlorophyll-a
in the inner bay of Puno shows an upward trend over the years.

Keywords: Bay, Chlorophyll-a, LandSat-8, Satellite, Remote sensing.
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INTRODUCCION
La bahia interior de Puno se enfrenta con desafios relevantes en términos de calidad del
agua y biodiversidad. Las practicas de agricultura y ganaderia en las proximidades de la
bahia estan incrementando la escorrentia de nutrientes, causando un aumento en la
concentracién de clorofila-a. Este fendmeno puede generar problemas como la
eutrofizacidn, que impacta de manera adversa la salud del ecosistema acuatico y la fauna
de la zona. La ciudad de Puno depende de la bahia interior de Puno para actividades
recreacionales y el turismo, lo que hace aun mas necesario el monitoreo de su salud
ecoldgica. Sin embargo, hay una carencia de concienciacion y conocimiento sobre la
importancia de conservar este recurso hidrico.
En el lago de Ciénaga de Ayapel (Cordoba) y el Lago de Tota (Boyaca), Colombia, este
estudio tuvo como objetivo analizar la variacion espacial y temporal en la concentracion
de clorofila y la condicién tréfica de dos ecosistemas acuaticos con caracteristicas
ambientales distintas, utilizando imagenes del satélite Landsat-8 (SR). En la ciénaga de
Ayapel, se encontré una buena correlacion entre las variables (r*=0,563) mediante un
modelo de regresion multiple que combina las bandas b3, b2, y b5/b4. Sin embargo, en el
Lago de Tota, el modelo de regresion simple basado en el promedio de las bandas b3 y
b4 mostré una correlacioén baja (r*=0,151), esto se debe a la profundidad del ecosistema y
a la existencia de solidos dispersos y suspendidos (Merchan, 2018).
En la presente investigacion se formulé como hipétesis; en el espacio-temporal existe una
variacion significativa al aumentar la concentracién de clorofila-a mediante imagenes
satelitales en la bahia interior de Puno, periodo 2015 - 2024. Por otra lado las variables
de la investigacion fueron; Causa o variable independiente (VI): Imagenes satelitales,
efecto o variable dependiente (VD): Espacio-temporal de la concentracion de clorofila-a.
También la investigacion se divide en cuatro capitulos; el capitulo I, se muestra el

planteamiento del problema, antecedentes y objetivos de la investigacion, en el capitulo
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Il, se muestra el marco tedrico y conceptual asi también como el marco normativo, en el
capitulo 1ll, el capitulo IV trata sobre la metodologia de la investigacion, incluyendo la
localizacion del area de estudio y la metodologia por objetivo de la investigacion.
Ademas, se exhiben los hallazgos de la investigacion, asi como las conclusiones y las

sugerencias.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, la calidad del agua es un indicador crucial para establecer la situacion de
los ecosistemas acuaticos y la salud del entorno natural. La clorofila-a es un marcador
crucial que muestra la productividad primaria en los organismos acuaticos, actuando
como una sefnal de la eutrofizacion y del estado de salud del ecosistema. El incremento
de actividades humanas, tales como la agricultura intensiva y la urbanizacién, ha
incrementado los nutrientes en muchos cuerpos de agua, lo que promueve la expansion
de algas y el deterioro de la calidad del agua a escala mundial. El uso de imagenes
satelitales para monitorear estos cambios facilita una mejor comprension de la
variabilidad espacial y temporal, y apoya el desarrollo de estrategias efectivas para la
gestion y conservacion de estos recursos (Torrez, 2024).

A nivel nacional, la salud de los ecosistemas acuaticos en Peru es vital, la bahia interior
de Puno, ubicada en el lago Titicaca, Puno, simboliza un ecosistema que soporta
multiples presiones ambientales y humanas. Estos cuerpos de agua son vitales para la
biodiversidad local y las comunidades que dependen de ellos para su supervivencia y
actividades econdémicas. La ausencia de un monitoreo efectivo y sistematico de la
concentracién de clorofila-a en esta laguna limita la comprension de su estado ecoldgico

y la identificacién de las causas detras de los cambios en la calidad del agua. Por lo tanto,
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es necesario implementar metodologias que permitan un analisis y seguimiento continuo
de estos parametros (Verdugo et al., 2024).
En el ambito local, la bahia interior de Puno enfrenta desafios significativos en cuanto a la
calidad del agua y la biodiversidad. Las actividades agricolas y ganaderas en las
cercanias de la bahia estan aumentando la escorrentia de nutrientes, lo que esta
provocando un incremento en la concentracion de clorofila-a. Este fendmeno puede
causar problemas como la eutrofizacion, que afecta negativamente la salud del
ecosistema acuatico y la fauna local. A pesar de su relevancia, faltan estudios detallados
que analizan la variabilidad espacio-temporal de la clorofila-a en la bahia interior de Puno,
complicando la identificacién de las razones detras de estos cambios y la aplicacion de
estrategias efectivas para su mitigacion.
La ciudad de Puno depende de la bahia interior de Puno para actividades recreacionales
y el turismo, lo que hace aun mas necesario el monitoreo de su salud ecolégica. Sin
embargo, hay una carencia de concienciacion y conocimiento sobre la importancia de
conservar este recurso hidrico. Realizar un analisis mediante imagenes satelitales no solo
proporciona datos utiles sobre la concentracidon de clorofila-a, sino que también podria
servir como una herramienta educativa para las comunidades locales, promoviendo una
mayor participacion en la gestidén sostenible de la bahia interior de Puno y fomentando
practicas que aseguren la conservacion de este ecosistema acuatico.
1.1.1. PROBLEMA GENERAL
., Como es el analisis espacio-temporal de la concentraciéon de clorofila-a mediante
imagenes satelitales en la bahia interior de Puno, periodo 2015 - 20247
1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
e ,;,Como es el modelo estadistico del comportamiento de clorofila-a mediante
imagenes satelitales en la bahia interior de Puno durante el periodo 2015 - 2024 ?

e ;Cual es la concentracion de la clorofila-a mediante imagenes satelitales en la bahia
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interior de Puno durante el periodo 2015 - 20247
1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES
Corcho & Valle (2023), en el embalse Abreus, provincia de Cienfuegos, Cuba. El objetivo
de este estudio fue emplear técnicas de Percepcion Remota para estimar la
concentracion de clorofila-a. Utilizando datos de campo recopilados entre 2016 y 2021
por el Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos (CEAC) y imagenes del satélite
Landsat 8 obtenidas de Earth Explorer, se aplicaron métodos de regresién para
seleccionar y validar tres modelos de regresion simple que permiten estimar la
concentracion de clorofila-a en el embalse. El modelo mas exacto, que emplea el cociente
B4/B5, obtuvo un R? de 98,93% y un RMSE de 2,12 ug/L. Este modelo fue aplicado a una
imagen satelital del 12 de junio de 2019, generando un mapa tematico que muestra la
distribucion espacial de la clorofila-a en esa fecha.
Merchan (2018), en el lago de Ciénaga de Ayapel (Cérdoba) y el Lago de Tota (Boyaca),
Colombia, este estudio tuvo como objetivo analizar la variacién espacial y temporal en la
concentracion de clorofila y la condicion trofica de dos ecosistemas acuaticos con
caracteristicas ambientales distintas, utilizando imagenes del satélite Landsat-8 (SR). En
la ciénaga de Ayapel, se encontré una buena correlacion entre las variables (r?=0,563)
mediante un modelo de regresion multiple que combina las bandas b3, b2, y b5/b4. Sin
embargo, en el Lago de Tota, el modelo de regresion simple basado en el promedio de
las bandas b3 y b4 mostré una correlacion baja (r?=0,151), lo que se atribuye a la
profundidad del ecosistema y a la presencia de sélidos disueltos y suspendidos.
Navarro (2023), en el embalse El Val (Aragén), Espana, el estudio tiene como objetivo
analizar el uso de técnicas avanzadas de teledeteccion y algoritmos de aprendizaje
automatico para monitorear parametros relacionados con la calidad del agua en el

embalse, considerado una zona vulnerable y en riesgo ambiental. Se validaron imagenes
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térmicas del sensor TIRS de Landsat para medir la temperatura superficial del agua, asi
como imagenes Opticas del sensor MSI de Sentinel para estimar la turbidez y la
concentracion de clorofila-a entre enero de 2018 y diciembre de 2022. La temperatura se
estimé mediante un modelo de regresion lineal (R?=0.98) con un error de 1 °C, calibrado
con datos de campo. Para la estimacion de clorofila-a y turbidez, se probaron los
algoritmos Decision Tree, Random Forest y SVM, optimizando los hiper parametros y
utilizando validacion cruzada con 5 particiones estratificadas. Decision Tree y Random
Forest lograron explicar el 88% de la varianza en la estimacion de clorofila-a, con errores
entre 10-15 mg/l, mientras que los modelos de turbidez no representan adecuadamente la
variable.

Bravo (2021), El propésito de esta investigacion es examinar la condicién tréfica del lago
Villarrica mediante imagenes satelitales, valorando la utilidad de los satélites Sentinel 2y
3 y otros algoritmos de identificacién de clorofila-a. Para Sentinel 2, se examinaron
combinaciones de bandas azul-verde, verde-rojo, rojo-NIR, y los satélites oceanograficos
OC2 y OC4. Para Sentinel 3, se realizaron evaluaciones de los algoritmos OC5 y C2RCC.
Los hallazgos sefalaron que el lago muestra una magnitud espectral media baja, con un
tope en la zona azul, lo que promueve la aplicacion de algoritmos de color azul-verde
para identificar trofia. Se alcanzaron los resultados mas sobresalientes empleando los
algoritmos OC2 y OC4 en datos de Sentinel 2, superando al OC5 de Sentinel 3 en
términos de datos. Asi pues, se aconseja utilizar Sentinel 2 para calcular la clorofila-a,
mientras que Sentinel 3 necesita mas estudio. En 2018, 2019 y 2020, el lago Villarrica
permanecio en un estado de oligotréfico, evidenciando un incremento en el nivel de trofia
en las areas litorales de Villarrica, La Poza y Pucén. El verano de 2020 mostré una gran
variabilidad en el estado tropico, registrandose dos floraciones algales.

Torrez (2024), la investigacién tuvo lugar en cuatro campanas de muestreo desde agosto

hasta noviembre de 2021, en las que se recogieron muestras para examinar los
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parametros de calidad del agua: clorofila-a y turbidez, calculadas en laboratorio, y el
potencial de hidroégeno y la conductividad eléctrica, evaluados en terreno. La metodologia
se enfocd en anticipar los pardmetros fisico-quimicos y determinar qué sensor daba
mejores pronodsticos a través de una regresion multivariable, teniendo en cuenta los
valores de reflectancia de cada parametro. Se examinaron los datos a través de los
programas gratuitos QGIS y R. Se extrajeron imagenes del sensor Landsat 8, las cuales
mostraron nubosidad, lo que impactdé en el analisis e interpretacién de los datos, sin
revelar valores significativos en los coeficientes de correlacion de Spearman ni en el
modelo de prediccion multivariable. El sensor Sentinel-2, en los primeros tres meses, no
detectd correlaciones relevantes para ninguno de los parametros. No obstante, en
noviembre, se registré un vinculo moderado del pH con las bandas espectrales B04
(0.45) y B0O5 (0.47) en el espectro visible y en el infrarrojo proximo, respectivamente.
Adicionalmente, se detectaron correlaciones de intensidad moderada y alta para la
conductividad eléctrica con multiples bandas, destacando B04 (0.73), B05 (0.78), BO6
(0.81), BO7 (0.81), BO8 (0.80) y BO8BA (0.81) en el infrarrojo proximo y de onda corta en el
infrarrojo cercano. No se obtuvo correlacion significativa para clorofila-a y turbidez. Al
generar el modelo, los parametros de pH y conductividad eléctrica mostraron
capacidades predictivas del 21.6% y 69.5%, respectivamente. Se concluye que el sensor
Landsat 8 no mostrd valores significativos, mientras que Sentinel-2 presentd valores
significativos para la prediccion de pH y conductividad eléctrica, siendo este ultimo el
mejor sensor para tales estimaciones.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Estrada & Macahuachi (2023), en la laguna Yarinacocha, Ucayali, el objetivo de este
estudio fue analizar el comportamiento espacial de la concentracion de clorofila-a, sélidos
suspendidos totales y transparencia en la laguna para comprender la distribucion de

estos parametros. Se emplearon firmas espectrales, asi como regresiones vy
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correlaciones entre los valores de calidad del agua y la reflectividad superficial obtenida
de imagenes satelitales de Sentinel 2a. Para corregir las imagenes, se utilizé el método
de Chavez, que implica la sustraccion de objetos oscuros. En los resultados, no se logré
desarrollar una ecuaciéon empirica para la clorofila-a debido a que su concentracién no
alcanzo el limite de deteccion del método de analisis de laboratorio. Para los solidos
suspendidos totales, se establecié una ecuacion empirica polinémica de segundo grado
basada en la relacion de bandas B5/B2, con un R? de 0.99. En cuanto a la transparencia,
se obtuvo un modelo tribanda con la relacion B4 - 2 (B11 + R?), alcanzando un R? de
0.98. Al comparar los resultados con la normativa peruana ECA-agua, se encontré que el
10.4% de la laguna excede los 25 mg/l en concentracion de sélidos suspendidos totales,
mientras que la clorofila-a se mantiene por debajo de los limites establecidos.

Neyra (2023), en la laguna Cashibococha, ubicada en el departamento de Ucayali, la
investigacion tuvo como objetivo principal determinar tres parametros de calidad del agua
en la laguna Cashibococha utilizando imagenes satelitales. Los parametros evaluados
fueron Solidos Suspendidos Totales (SST), Transparencia (SD) y Clorofila-a (Chl-a). Para
los SST, se desarrollaron ecuaciones lineales empleando la banda multiespectral B2 del
satélite Landsat 9 — OLI 2, obteniendo un R? de 0.087, con valores que variaron entre
11.60 mg/L y 26.50 mg/L. Respecto a la transparencia, los valores variaron entre 0.44 y
0.60 m, y las ecuaciones lineales se desarrollaron utilizando la banda B7 de Landsat 9 —
OLI 2, resultando en un R? de 0.3401. Finalmente, para la clorofila-a, se utilizaron
ecuaciones lineales con la banda B2 de Landsat 9 — OLI 2, alcanzando un R? de 0.1894,
y los valores de las muestras in situ se ubicaron entre 0.042 y 0.069 mg/L. Este estudio
demuestra la viabilidad de aplicar técnicas de teledeteccién para evaluar la calidad del
agua en la laguna Cashibococha.

Nelly & Sanchez (2023), en el lago Yahuarcocha, Ucayali, La investigacion analizé la

calidad del agua del lago Yahuarcocha de manera espacial y temporal, utilizando
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métodos convencionales y sensores remotos. Se tomaron muestras de agua entre agosto
y diciembre de 2021, evaluando los parametros fisicoquimicos y bioldgicos, vy
comparandolos con datos de 2017 a 2020, obtenidos de monitoreos realizados por el
laboratorio de EMAPA-I. Ademas, se calculd el indice de vegetacién (NDVI) para

determinar la distribucion temporal de la clorofila “a”. Los resultados revelaron que
algunos parametros fisicoquimicos excedieron los limites permisibles establecidos por la
Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes del Ministerio del Ambiente, El
pH superd el rango de 6.5-8.5, y la saturacion de oxigeno tuvo un promedio de 79.76%,
alcanzando un 107% en agosto, lo que excede el limite maximo permitido del 80%. La
concentracién de clorofila “a” llegé a 150.3 pg/l, lo que indica que el lago se encuentra en
un estado hipertréfico. El analisis del NDVI reveld una presencia general de vegetacion
moderada, destacandose especies como Typha latifolia, Eichhornia crassipes y Elodea
canadensis.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES

Machaca (2018), en el en lago Titicaca, Este trabajo de investigacion se llevé a cabo en el
lago menor del Titicaca, en su lado boliviano, donde la calidad del agua se ha deteriorado
gravemente debido a que recibe descargas no tratadas de la agricultura (pesticidas y
fertilizantes), la ganaderia, asi como aguas residuales domésticas, industriales y mineras,
exacerbadas por el crecimiento poblacional en los municipios aledafos. Esta situacion
llevd a la aparicion de un bloom en 2015. Utilizando teledeteccion con el sensor OLI del
satélite Landsat-8, se analizaron las firmas espectrales de las imagenes junto con datos
espectrales de campo. Para medir las concentraciones de clorofila fitoplancténica en las
columnas de agua, se utilizd la sonda FLUOROPREBE BBE para medir parametros
coincidiendo con el paso del sensor OLI, tras seleccionar puntos de muestreo en zonas
de distinto impacto ambiental al norte del lago. La imagen satelital fue analizada mediante

firmas espectrales y clasificada segun la escala tréfica de Carlson (1977), basada en
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biomasa de algas. Los resultados mostraron un estado mesotréfico general, excepto en el
punto LM-04, con estado eutrdfico.

Paulino et al. (2016), en el lago Titicaca, se emplearon imagenes satelitales del sensor
MERSI, de 250 metros de resolucion espacial, para calcular la concentracion de
clorofila-a y su vinculo con los productos calibrados de concentracion de clorofila-a del
MODIS (AQUA) y del VIIRS (NPP), que son procesados por el sistema TERASCAN del
IMARPE. Para calcular el nivel de clorofila-a, se utilizaron tres modelos de razén de
banda (MOD2-1, MOD2-2 y MOD2-3) basandose en los valores de reflectancia de las
imagenes MERSI. El estudio de la presencia de clorofila-a en los perfiles P1 y P2
evidencié que el modelo MOD2-2 se aproximaba mas a los valores determinados por
VIIRS y MODIS. Las conclusiones mostraron una correlacion de R=0.846 entre los
niveles de clorofila-a del MOD2-2 y VIIRS en el perfil P1, en cambio, en el perfil P2 |la
correlacion fue inferior, R=0.472. Sin embargo, se detectd una correlaciéon magnifica para
los niveles de clorofila-a dentro de un espectro de 0 a 2 mg/m3, con una R=0.945,
aproximadamente. Esto subraya la relevancia de la resolucion espacial de 250 m del
modelo MOD2-2 para la evaluacion de la clorofila en el Lago Titicaca, pues facilita la
identificacion de rasgos que los sensores MODIS no son capaces de capturar. Tanto en
zonas abiertas como en regiones con gran vegetacion, los productos del MODIS y VIIRS
de 1 km pueden saturarse con facilidad, tal como se demostré en la bahia de Puno.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar en el espacio-temporal la concentracién de clorofila-a mediante imagenes
satelitales en la bahia interior de Puno, periodo 2015 - 2024.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar un modelo estadistico para el comportamiento de la clorofila-a mediante

imagenes satelitales en la bahia interior de Puno durante el periodo 2015 - 2024.
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e Determinar la concentracion de la clorofila-a mediante imagenes satelitales en la

bahia interior de Puno durante el periodo 2015 - 2024.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. ECOSISTEMAS ACUATICOS

Los ecosistemas acuaticos son sistemas biologicos situados en cuerpos de agua, tanto
de agua dulce como salada, donde los organismos vivos interactuan entre ellos y con su
entorno fisico. Comprenden una variedad de habitats, tales como mares, océanos, rios,
lagos, arroyos, estanques y humedales. En estos ecosistemas, el agua es el elemento
principal que ofrece soporte fisico y quimico, facilitando la disolucion de nutrientes y
gases esenciales para la vida. La biodiversidad es abundante, con una amplia gama de
plantas, animales y microorganismos adaptados a vivir en condiciones especificas que

varian en salinidad, temperatura y otros factores ambientales (Bernal et al., 2023).

Figura 01: Ecosistemas acuaticos.
Fuente: (Contreras & Gonzalez, 2021).
Los ecosistemas acuaticos son esenciales para el planeta porque desempefan funciones

criticas en la regulacion del clima, la provision de recursos naturales y la prestacion de
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servicios ecosistémicos. Actuan como almacenes de carbono, influyen en los patrones
climaticos, y proporcionan agua potable, alimentos y materiales vitales para los seres
humanos. También ofrecen servicios como la purificacion del agua, el control de
inundaciones y el mantenimiento de habitats para muchas especies (Bernal et al., 2023).
2.1.2. CARACTERISTICAS Y DINAMICA DE LOS LAGOS ALTOANDINOS

Los lagos altoandinos se encuentran en areas elevadas de los Andes, a altitudes
superiores a 3,000 metros sobre el nivel del mar. Estas regiones experimentan un clima
extremo con bajas temperaturas, alta radiacion solar y fuertes vientos, que influyen en las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua de los lagos. La salinidad de estos lagos
puede fluctuar significativamente a causa de la elevada evaporacién y la acumulacion de
minerales. La biodiversidad en estos lagos es distintiva, con especies adaptadas a las

duras y cambiantes condiciones ambientales (Sandoval & Bosque, 2024).

Figura 02: Caracteristicas y dinamica de los lagos altoandinos.

Fuente: (Coral, 2024).

La dinamica de los lagos altoandinos esta condicionada por varios factores. Los ciclos de
congelamiento y deshielo afectan el volumen y la estructura del agua, mientras que el
aporte hidrico de glaciares cercanos se ve alterado por el cambio climatico. El alto grado
de evaporacion, sumado a las fluctuaciones estacionales en las lluvias, puede afectar el

volumen y calidad del agua. Ademas, las actividades humanas como la extraccion de
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agua, la agricultura y el turismo ejercen presion sobre estos fragiles ecosistemas,
modificando su equilibrio ecolégico y sus procesos naturales (Sandoval & Bosque, 2024).
2.1.3. EUTROFIZACION

La eutrofizacidn es un proceso que se produce en cuerpos de agua, caracterizado por un
aumento excesivo de nutrientes, especialmente nitrégeno y fosforo. Este fendmeno
puede ser causado por diversas fuentes, como la escorrentia de fertilizantes agricolas,
aguas residuales, desechos industriales y otros contaminantes (Santana & Sinche, 2023).
La entrada de un exceso de estos nutrientes en un ecosistema acuatico provoca un
crecimiento descontrolado de algas y fitoplancton, o que genera cambios significativos en
la calidad del agua y la dinamica del ecosistema. Aunque la eutrofizacién puede
incrementar de manera temporal la productividad primaria, sus impactos a largo plazo
resultan perjudiciales para la salud del ecosistema acuatico (Santana & Sinche, 2023).
2.1.4. CLOROFILA-A

La clorofila-a es un pigmento vital para el proceso de fotosintesis, presente en plantas,
algas y ciertas bacterias. En los ecosistemas acuaticos, este pigmento desempefa un
papel vital en la fotosintesis, el proceso que permite a los organismos transformar la luz
solar en energia quimica. El nivel de clorofila-a funciona como un marcador relevante de
la productividad primaria en estos ambientes, evidenciando la presencia de fitoplancton
en el agua. Dado que el fitoplancton constituye la base de la cadena alimentaria en
muchos ecosistemas acuaticos, su salud y abundancia son esenciales para la

sostenibilidad de estos sistemas (Verdugo et al., 2024).
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Figura 03: Clorofila-a en cuerpos de agua.

Fuente: (Verdugo et al., 2024).

Ademas, la evaluacién de la clorofila-a en cuerpos de agua ofrece informacién crucial
sobre la calidad del agua y el estado general del ecosistema. Altos niveles de clorofila-a
pueden ser un indicativo de eutrofizacidon, un proceso que resulta del exceso de
nutrientes y que causa el crecimiento descontrolado de algas. Esta expansion puede
provocar dificultades de oxigenacion, afectando de manera adversa la vida acuatica y la
calidad del agua. Asi, el seguimiento de la clorofila-a es clave para evaluar el estado de
los ecosistemas acuaticos, detectar alteraciones ambientales y desarrollar estrategias de
gestion adecuadas (Verdugo et al., 2024).

2.1.5. EFECTOS DEL CAMBIO EN LOS ECOSISTEMAS EN AGUAS DULCES

El impacto del cambio en los ecosistemas de agua dulce se refiere a las modificaciones
que experimentan estos sistemas debido a factores naturales y humanos. Estas
alteraciones pueden afectar la estructura, funcion y salud de ecosistemas como rios,
lagos, arroyos, estanques y humedales. Las causas son diversas e incluyen el cambio
climatico, la contaminacion, la extraccion excesiva de agua, la construccion de
infraestructuras como presas y canales, y la introduccion de especies invasoras (Flores,

2024).
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Los efectos de estos cambios en los ecosistemas de agua dulce son notables y pueden
manifestarse de varias formas. Entre los impactos ecolégicos estan la pérdida de
biodiversidad, la alteracion de las cadenas alimentarias y la degradacién del habitat
natural. Estos cambios pueden reducir las poblaciones de especies nativas y aumentar la
proliferacion de especies invasoras, que pueden desplazar a las especies locales.
Ademas, las variaciones en la temperatura y el flujo del agua pueden alterar los patrones
de reproduccién y migracion de las especies acuaticas (Marcillo & Mufiz, 2023).

2.1.6. OBSERVACION REMOTA

Aunque no es el método optimo debido a sus numerosas limitaciones, la observacion a
distancia, posible gracias a la teledeteccion, permite obtener informaciéon sin estar
fisicamente en la region o el entorno que se desea evaluar y/o investigar. Esta
observacioén a distancia se denomina "ciencia de la tierra", ya que su objetivo principal es

tomar fotografias con este fin o analizar las imagenes que se recogen (Hurtado, 2019).
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Fuente: (Hurtado, 2019).
Las imagenes de satélite, como las de LANDSAT, se utilizan para la observacién a
distancia. Estas imagenes tienen 8 bandas espectrales, que al combinarse producen una

variedad de imagenes con diferentes colores que pueden utilizarse para trabajos de tipo
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interpolacion. Como resultado, sus aplicaciones son variadas, incluyendo la vigilancia y/o
el analisis térmico. Todo ello es posible gracias a que la resolucidn espacial de estas
imagenes oscila entre 15, 30, 60 y 120 m (Hurtado, 2019).

2.2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

e EIl agua: Es una sustancia quimica compuesta por dos atomos de hidrogeno y uno
de oxigeno, cuya férmula molecular es H:O. Es fundamental para la vida en nuestro
planeta y puede encontrarse en tres estados: sélido (hielo), liquido (agua) y gaseoso
(vapor) (Garcia et al., 2020).

e Ecosistemas: Los ecosistemas son sistemas naturales integrados por organismos
vivos, tanto vegetales como animales, que interactuan entre si y con su entorno
fisico, que incluye elementos abidticos como el suelo, el agua y el clima (Gonzalez &
Meira, 2021).

e QGIS: Es un programa de software de suministro abierto para sistemas GNU/Linux,
Unix, Mac OS y Microsoft Windows. Permite manejar formatos raster y vectoriales
como shp, ademas de bases de datos especiales (Del Carmen et al., 2023).

e Radiacion solar: Debido a la emision de energia solar en forma de radiacién
electromagnética, se trata de un fenémeno fisico (Lozano et al., 2021).

e RStudio: Este entorno de desarrollo integrado en el lenguaje de programacion R se
centra en el analisis estadistico y las instantaneas. Ofrece funciones de gestion del
espacio de trabajo, una consola, graficos y un editor de sintaxis para la ejecucion
sencilla de cédigo (Del Carmen et al., 2023).

2.3. MARCO TEORICO NORMATIVO

En 2024, Peru refuerza su marco normativo en torno a la gestién de recursos hidricos y la

conservacion de ecosistemas acuaticos, elementos fundamentales para el desarrollo

sostenible y la proteccion ambiental. La Ley N.° 30509, que promueve la inversion en la

gestion sostenible de recursos hidricos, tiene como objetivo fomentar el uso eficiente y
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responsable del agua en todos los sectores. Esta legislacion establece un marco
regulatorio que impulsa la inversiéon en tecnologias limpias y practicas sostenibles, asi
como la recuperacion y conservacion de fuentes hidricas. Ademas, subraya la
importancia de monitorear la calidad del agua y la necesidad de realizar estudios que
analicen el estado de los ecosistemas acuaticos, esto subraya la importancia del estudio
espacio-temporal de la concentracién de clorofila en la Bahia Interior de Puno, lo que
subraya la importancia del estudio espacio-temporal de la concentracion de clorofila.

En contraposicion, el Decreto Supremo N.o 004-2024-MINAM establece nuevas pautas
para la supervision y administracion de la calidad del agua, incluyendo tecnologias de
vanguardia como la utilizacion de imagenes satelitales para valorar los cuerpos de agua.
Este decreto enfatiza la importancia de implementar sistemas de vigilancia que permitan
la identificacion precoz de problemas vinculados a la calidad del agua, tales como la
eutrofizacién y el aumento desmedido de algas, y fomenta medidas preventivas y de
mitigacién. Asimismo, se estipula que las autoridades ambientales deben colaborar con
las comunidades locales y otros actores en la gestion de recursos hidricos, asegurando la
participacion ciudadana y que las decisiones de manejo se fundamenten en datos
precisos y actualizados. En este sentido, el analisis de la concentracion de clorofila-a en
la Bahia Interior de Puno es esencial para cumplir con estas regulaciones y contribuir al
desarrollo de estrategias de conservacién que protejan este ecosistema acuatico en
Puno.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

En el espacio-temporal existe una variacion significativa al aumentar la concentracion de
clorofila-a mediante imagenes satelitales en la bahia interior de Puno, periodo 2015 -

2024.
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2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e El modelo estadistico del comportamiento de la clorofila-a mediante imagenes
satelitales en la bahia interior de Puno durante el periodo 2015-2024 muestran
variaciones significativas.

e La concentracion de clorofila-a mediante imagenes satelitales en la bahia interior de
Puno durante el periodo 2015-2024 presenta fluctuaciones significativas al aumentar

su concentracion a lo largo del tiempo.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La Bahia Interior de Puno esta situada a lo largo del lago Titicaca, en la zona sur de Peru,
concretamente en la localidad de Puno. La bahia posee una superficie de 11.88 km? y se
ubica a una altitud cercana a 3,800 metros sobre el nivel del mar. Las coordenadas

geograficas son 15°50'22" S de latitud y 69°01'23" W de longitud, con las coordenadas

geograficas de 15°50'22" S de latitud y 69°01'23" W de longitud.
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Figura 05: Mapa de ubicacién del area de estudio.

También se caracteriza por sus aguas calmadas y poco profundas, rodeada de montanas,

lo que le otorga un paisaje espectacular. Es un destino turistico destacado en la region y
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sirve como punto de acceso hacia las islas del lago Titicaca, siendo famosa por su
belleza natural.

La regién de Puno, lugar donde se ubica la Bahia Interior de Puno, tiene un clima
predominantemente altiplanico, marcado por temperaturas frias y una notable fluctuacion
estacional. Durante el dia, las temperaturas suelen oscilar entre 15 °C y 20 °C, mientras
que por la noche pueden bajar de 0 °C. Las lluvias son mas frecuentes de noviembre a
marzo, durante la temporada humeda, lo que afecta la disponibilidad de agua en la
laguna y, en consecuencia, la concentracion de nutrientes y fitoplancton. Este clima,
combinado con la altitud y las particularidades geograficas de la laguna, crea un ambiente
adecuado para investigar la clorofila-a y otros factores que impactan la salud del
ecosistema acuatico, subrayando la relevancia de su analisis en el contexto de los
cambios ambientales a nivel global.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacién fue constituida por toda la extensiéon con un area de 11.88 km? que cuenta la
Bahia Interior de Puno, durante el intervalo de tiempo que va de 2015 y 2024.

3.2.2. MUESTRA

Por otro lado, la muestra fue compuesta por las imagenes satelitales LandSat-8
seleccionadas de manera periédica dentro de la Bahia Interior de Puno, utilizando una
resolucion de 30 x 30 metros durante los 10 periodos de estudio, ya disponemos de los
datos de reflectancia necesarios para calcular los niveles de clorofila-a en la bahia interior
de Puno para estimar los niveles de clorofila-a en la bahia interior de Puno.

Muestreo

El muestreo es no aleatorio, la Bahia Interior de Puno se concentré en seleccionar

lugares de muestreo que sean mas relevantes para las metas del estudio, posibilitando
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una valoracién minuciosa de la concentracion de clorofila-a a través de imagenes
satelitales.

3.3. METODOS Y MATERIALES

3.3.1. METODOS

Tipo de investigacion

Se considerd una investigacion aplicada al analisis espacio-temporal de la concentracion
de clorofila en la Bahia Interior de Puno, cuyo objetivo es crear conocimientos utiles para
solucionar problemas concretos vinculados con la salud del ecosistema acuatico. En esta
investigacion se utilizé imagenes satelitales LandSat-8, lo que permitié recopilar y analizar
datos sobre la clorofila-a de manera amplia y con un enfoque temporal. Ademas, el
estudio tiene un disefio cuantitativo, ya que se enfocd en medir y analizar numéricamente
variables especificas, lo que facilitd la identificacién de patrones, tendencias y relaciones
entre la concentracion de clorofila-a durante los periodos de 2015 y 2024.

Diseno de Investigacion

El disefo de investigacion para el analisis espacio-temporal de la concentracion de
clorofila-a en la Bahia Interior de Puno se bas6 en un enfoque metodolégico que integra
la recoleccion de datos cuantitativos y el analisis de imagenes satelitales. Este es un
disefio no experimental, ya que se enfoco en la observacion y analisis de la concentracion
de clorofila-a a lo largo del tiempo y bajo diversas condiciones ambientales, sin manipular
las variables.

3.3.2. MATERIALES

Equipos

- Computadora portatil, impresora, scanner.

Programas

- QGis (v3.26.17).

- RStudio (v4.3.1).
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3.4. METODOLOGIA

Método inductivo: Hace referencia a la habilidad de razonamiento inductivo, que se

basa en pistas especificas y lleva a deducciones concretas. Para alcanzar una

generalizacion, se fundamenta en el analisis de sucesos especificos (Andrade et al.,

2018).

Técnica de observacion: Es el proceso de examinar atentamente una cosa para asimilar

plenamente la naturaleza del todo, incluido su conjunto de datos, hechos y fendmenos

(Andrade et al., 2018).

Diseno metodoloégico por objetivos:

Metodologia para el objetivo especifico O1: Establecer un modelo de comportamiento

de la clorofila-a mediante imagenes satelitales en la Bahia Interior de Puno durante el

periodo 2015 - 2024.

1.- Seleccion y adquisicion de imagenes satelitales:

e Se descargo el producto de concentracion de Clorofila-a Nivel 3 del Sensor SGLI (
GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a Concentration (V3)), del satélite GCOM-C (Global
Change Observation Mission — Climate), correspondientes a la Bahia Interior de

Puno.
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Tabla 01: Caracteristicas de la imagen satelital GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a

Concentration (V3)

Nombre Unidades Min. Max. Descripcion

Concentracién del pigmento verde
CHLA_AVE mg/m3 0 4,000 (clorofila-a) en el fitoplancton de la

capa superficial del mar

e Se descargaron las imagenes satelitales (LandSat-8), correspondientes a la Bahia

Interior de Puno.
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Tabla 02: Caracteristicas de la imagen satelital LandSat-8, del sensor OLI.

Tamano de los Longitud de
Nombre Descripcion
pixeles onda

B1 30m 0.43 yma 0.45 Aerosol costero
um

B2 30m Entre 0.45y 0.51 Azul
Mm

B3 30m De 0.53 2 0.59 ym Verde

B4 30m Entre 0.64 y 0.67 Rojo
Mm

B5 30m 0.85uma 0.88 Infrarrojo cercano
um

B6 30m Entre 1.57 y 1.65 Infrarrojo de onda corta 1
Mm

B7 30m 2.11 uma2.29 Infrarrojo de onda corta 2
um

2.- Extraccion de valores:
e Se extrajeron valores mediante los 12 puntos de muestreo del producto de
concentracion de Clorofila-a (mg/m®) Nivel 3 del Sensor SGLI ( GCOM-C/SGLI L3

Chlorophyll-a Concentration (V3), como se muestra en la siguiente imagen:
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GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a
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Figura 06: Producto GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a.
e Se extrajeron valores mediante los 12 puntos de muestreo de la imagenes satelitales

(LandSat-8), como se muestra en la siguiente imagen:

LandSat-8
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Figura 07: Extraccidon de valores de la imagen satelital LandSat-8.
3.- Estimacién de la Concentracién de Clorofila-a:
e Se aplico el modelo estadistico de tipo logaritmico con regresion lineal multiple e

interacciones, que se puede calcular mediante la siguiente formula:

Chl —a—a-+b-Rpg +c¢- BN

Donde: Chl-a = es la concentracion de clorofila-a, Rred = es la reflectancia en el
espectro rojo, RNIRR = es la reflectancia en el infrarrojo cercano, a,b,c = son coeficientes

determinados a partir de estudios de calibracion previa.
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Y =0+ 51 X1+ BaXo+ ...+ G,X, + €

Donde: Y= es la variable dependiente (clorofila-a), B0 = es el intercepto, 1,2,...,pn =

son los coeficientes de regresién, X1,X2,...,Xn = son las variables independientes, € = es

el término de error.

4.- Validacién del Modelo:

e El modelo se valido utilizando el calculo del el R? (coeficiente de determinacion) para
evaluar la calidad del ajuste.

Metodologia para el objetivo especifico O2: Determinar la concentracion de la

clorofila-a mediante imagenes satelitales en la Bahia Interior de Puno durante el periodo

2015 - 2024.

1.- Célculo de la concentracién de clorofila-a:

Una vez estimadas las concentraciones anuales de clorofila-a, los datos fueron

organizados en una serie cronolégica que permitié analizar su comportamiento a lo largo

del periodo 2015-2024 en la Bahia Interior de Puno. Para comprender mejor la dinamica

temporal, se calcularon promedios por afio y por estacion, ademas de sus respectivas

medidas de dispersion. Paralelamente, se generaron mapas tematicos anuales que

facilitaron la identificacion visual de las zonas con mayores concentraciones, lo que

permitid detectar areas con alta productividad biolégica o indicios de procesos de

eutrofizacion.

A partir de esta base de datos, se aplicaron modelos estadisticos de regresion tanto

lineales como no lineales con el fin de identificar posibles tendencias en la evolucion de la

clorofila-a durante el periodo estudiado. Estos analisis ayudaron a reconocer incrementos

o descensos en la concentracion y vincular estos cambios con factores ambientales o

actividades humanas, como el vertimiento de nutrientes al ecosistema o alteraciones en

el clima.
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La estrategia metodolégica empleada permitié un seguimiento eficiente y continuo de la

calidad del agua en esta zona lacustre. El uso de tecnologia satelital brindé una ventaja

significativa al permitir un monitoreo constante y a gran escala, complementando los

datos de campo y reduciendo costos logisticos. Este enfoque genera informacion crucial

que puede ser utilizada por entidades gubernamentales, cientificas y comunidades

locales para desarrollar politicas de manejo ambiental mas acertadas.

2.- Visualizacion de Resultados:

e Se elaboraron mapas tematicos y graficos de series temporales para mostrar la
evolucion de la concentracion de clorofila-a a lo largo del tiempo.

3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Causa o variable independiente (VI): Imagenes satelitales.

Efecto o variable dependiente (VD). Espacio-temporal de la concentracion de clorofila-a

Tabla 03: Operacionalidad de variables.

Escala de
Variables Indicadores Tipos de variables
Medicion
- GCOM-C/SGLI L3
(V1)
Chlorophyll-a. m Independiente
Imagenes satelitales
- LandSat-8.
(VD)
Espacio-temporal de la
- Concentracion. mg/m?3

concentracion de
Dependiente
clorofila-a
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3.6. METODO O DISENO ESTADISTICO

Con el propésito de evaluar los cambios en la concentraciéon de clorofila-a en la Bahia
Interior de Puno durante el periodo comprendido entre 2015 y 2024, se utilizaron modelos
de regresion lineal, tanto en su version sencilla como en su versidon multifacética. A través
de estos modelos, se obtuvo el coeficiente de determinacion (R?), que permite cuantificar
el grado en que la variable temporal (afios) explica la variabilidad observada en los
niveles de clorofila-a. La determinacion de este coeficiente se fundamenta en la siguiente

formula matematica:.

Iy, - yi)2
Iy, -y )’

Donde:

yi - yi representa los valores medidos

y™ los valores estimados por el modelo

El valor de R? proximo a 1 indica que el modelo ofrece una representacion adecuada del
comportamiento real de los datos.

Por otro lado, se utilizé el valor de probabilidad (p-value) para determinar si la relacién
entre el tiempo y la concentracién de clorofila-a tiene una significancia estadistica. Este
valor permite contrastar la hipétesis nula (que no existe relacién) frente a la alternativa
(que si existe una relacién significativa). Cuando el p-value es inferior a 0.05, se
considera que la evidencia estadistica es suficiente para rechazar la hipétesis nula y
aceptar la existencia de una tendencia real en los datos. El analisis fue realizado
mediante software estadistico especializado, lo que garantizé un procesamiento riguroso

y confiable de la informacion obtenida.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. DESARROLLAR UN MODELO ESTADISTICO PARA EL COMPORTAMIENTO DE
LA CLOROFILA-A MEDIANTE IMAGENES SATELITALES EN LA BAHIA INTERIOR
DE PUNO DURANTE EL PERIODO 2015 - 2024.

Se desarrollé y analizé un modelo estadistico logaritmico con multiples regresiones
lineales e interacciones, con el objetivo de examinar la progresion de la concentracién de
clorofila-a en la bahia interior de Puno entre 2015 y 2024. Se basé en la fusién de
informacién satelital proveniente del sensor GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a y del satélite
Landsat-8, empleando las bandas espectrales B2, B3, B4 y B5, que abarcan desde el
rango visible hasta el infrarrojo cercano. A partir de esta integracion, fue posible
establecer vinculos significativos entre las concentraciones de clorofila-a y los valores
espectrales, incluyendo las interacciones entre bandas. El modelo posibilitd mostrar
variaciones en el tiempo y el espacio en la concentracion de la clorofila-a, afectadas
principalmente por elementos ambientales y el efecto de acciones humanas. Esto
permitié identificar areas con mayor actividad en la concentraciéon de la clorofila-a, en
particular aquellas zonas préoximas a las orillas de la bahia interior de Puno. Este método
ofrece un instrumento valioso para valorar la concentracién de la clorofila-a y tomar

decisiones en beneficio.
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Tabla 04: Modelo de regresion lineal multiple logaritmica con interacciones para la

deteccion de la clorofila-a en la bahia interior de Puno.

Ecuacion para la deteccién de la clorofila-a en
Modelo R? p-valor
la bahia interior de Puno

Modelo de

regresion
chla (mg/m?3) = 0.553907 + (0.037012 * B2) +
lineal multiple
(-0.017330 * B3) + (0.006387 * B4) + (0.801607 *  0.8784 0.01022
logaritmica
B5)
con

interacciones

Nivel de confianza(95.0%) que equivale al 0.05

Signif. codes: 0*** 0.001** 0.01* 0.05 0.1 1

En la tabla 04, se muestran los resultados obtenidos a partir del modelo estadistico
propuesto para estimar la concentracion de clorofila-a en la bahia interior de Puno fueron
altamente satisfactorios. A través de una regresion lineal mdultiple logaritmica con
interacciones, se obtuvo un resultado de 0.8784, explicando un 87.84% de la variabilidad
en los datos, lo que demuestra una sélida habilidad predictiva del modelo. Para su
elaboracion se utilizaron datos espectrales del satélite Landsat-8, especificamente de las
bandas B2, B3, B4 y B5, destacando esta ultima (infrarrojo cercano) por su mayor
influencia positiva en los valores estimados, lo que coincide con su sensibilidad a la
presencia de vegetacion acuatica. La formula obtenida fue: chla(mg/m?3) = 0.5653907 +
(0.037012 x B2) — (0.017330 x B3) + (0.006387 x B4) + (0.801607 x B5). Por otro lado, el

p-valor registrado (0.01022) confirma la significancia estadistica del modelo bajo un
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intervalo de confianza del 95%, lo que garantiza la fiabilidad de las estimaciones. En
conjunto, esta metodologia se posiciona como una herramienta util para el seguimiento
de la calidad del agua y el analisis ambiental del ecosistema lacustre. En contraste con
Merchan (2018), tanto en el lago de Ciénaga de Ayapel (Cérdoba) como en el Lago de
Tota (Boyaca), los resultados para la ciénaga de Ayapel son similares a los de la ciénaga
de Ayapel, se encontré una buena correlacion entre las variables (r*=0,563) mediante un

modelo de regresion multiple que combina las bandas b3, b2, y b5/b4.

Valores observados y predichos para la bahia interior de Puno
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Figura 08: Valores observados y predichos para la bahia interior de Puno.

En la figura 08, se muestra el grafico de dispersion permite observar la relacién entre los
valores medidos y los estimados de clorofila-a en la bahia interior de Puno, basandose en
informacién recabada a través de los satélites GCOM-C/SGLI L3 y Landsat-8. Cada punto
azul en el grafico representa una comparacién entre ambas fuentes, mientras que la linea
discontinua en rojo indica el punto ideal donde las estimaciones coinciden exactamente
con los valores reales. El modelo aplicado demuestra una capacidad predictiva sélida,
evidenciada por un coeficiente de determinacion (R?) de 0.878, lo que indica que logra
explicar una proporcién considerable de la variabilidad en los datos. Asimismo, el valor p

obtenido (0.0237) confirma que la relacion es estadisticamente significativa bajo un nivel
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de confianza del 95 %. Como resultado del analisis, se obtuvo la siguiente féormula para
estimar la concentracién de clorofila-a en mg/m?3. Esta expresidon matematica evidencia
cémo influyen las bandas espectrales B2, B3, B4 y B5 del satélite Landsat-8 en la
estimacion de esta variable. La ecuacién fue derivada de un modelo de regresion lineal
multiple logaritmica con interacciones y respalda la utilidad del enfoque satelital como
herramienta efectiva para el monitoreo de la calidad del agua y la gestion sostenible de la
bahia interior de Puno.

4.2. EXPOSICION Y ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE LA CLOROFILA-A
MEDIANTE IMAGENES SATELITALES EN LA BAHIA INTERIOR DE PUNO DURANTE
EL PERIODO 2015 - 2024.

El estudio demostré que es factible analizar la concentracién de clorofila-a en la bahia
interior de Puno, en el periodo comprendido entre 2015 y 2024, a través de un modelo de
regresion lineal multiple logaritmica con interacciones. La integracién de datos de las
imagenes satelitales GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a y Landsat-8 permitié desarrollar un
modelo estadistico con buena capacidad explicativa y significancia, esto permitié
identificar variaciones tanto espaciales como temporales en la presencia de clorofila-a en
el area de investigacién. Las bandas espectrales utilizadas mostraron una relacién
significativa con esta variable, lo que confirma la precision del modelo para su estimacién
mediante teledeteccién. En sintesis; estos hallazgos respaldan la utilizacién de
instrumentos satelitales y técnicas estadisticas sofisticadas como una alternativa eficaz

para el seguimiento de la calidad del agua en ecosistemas acuaticos.
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Concentracion de Clorofila-a de la bahia interior de Puno durante el periodo 2015 y 2024
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Figura 09: Concentracion de la clorofila-a en la bahia interior de Puno durante el periodo
2015y 2024.

En la figura 09, se muestra el analisis del grafico de cajas donde nos permite visualizar la
variacion en la concentracion de clorofila-a en la bahia interior de Puno durante el periodo
2015 y 2024. Las cajas ilustran la reparticiéon anual de los datos calculados, que incluyen
la mediana, los cuartiles y ciertos valores maximos representados por puntos de color
azul. A lo largo de estos afios, se percibe una tendencia ascendente en los niveles de
clorofila-a, lo cual también se evidencia en los promedios anuales que aumentan de 0.615
mg/m? en 2015 a 0.862 mg/m*® en 2024. Este crecimiento se acentua a partir de 2017,
alcanzando sus valores mas altos en 2020 y 2021. Si bien existen ligeras variaciones en
ciertos afos, la tendencia general muestra un incremento sostenido. Esta situacion
sugiere un aumento progresivo de la biomasa fitoplancténica en la bahia interior de Puno.
Por otro lado la investigacion concuerda con Nelly & Sanchez (2023), en el lago
Yahuarcocha, Ucayali, durante el periodo 2017 a 2020, donde los resultados mostraron
concentracion de clorofila “a” se alcanzd un nivel de 150.3 ug/l, lo que sefiala que el lago

esta en un estado hipertréfico.
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Soncantracldn de alorofila-a {chia) an ia hahia intarlar del Laga Titcaca, Puno del 2015 Soncentracién de aorofila-a (chla) @n la hahla Intarlar del Laga Tideaca, Puna dal 2016
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Figura 10: Mapa de concentracion de la clorofila-a en la bahia interior de Puno durante el
periodo 2015 y 2016.

En la figura 10, se muestra el mapa de la concentracion de la clorofila-a en la bahia
interior de Puno durante el periodo 2015 y 2016. En estos afios, se percibe una tendencia
ascendente en los niveles de clorofila-a, lo cual también se evidencian los aumentos
anuales de concentracién de clorofila-a con valores > a 0.640 mg/m?® que muestran altas
concentracion de clorofila-a y valores < a 0.560 mg/m?® muestran agua sin concentracion
la clorofila-a en 2015. Por otro lado los valores > a 0.655 mg/m*® que muestran altas
concentracién de clorofila-a y valores < a 0.559 mg/m?® muestran agua sin concentracién

la clorofila-a en 2016.
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Figura 11: Mapa de concentracion de la clorofila-a en la bahia interior de Puno durante el
periodo 2023 y 2024.

En la figura 11, se muestra el mapa de la concentracion de la clorofila-a en la bahia
interior de Puno durante el periodo 2023 y 2024. En estos afos, se percibe una tendencia
ascendente en los niveles de clorofila-a, lo cual también se evidencian los aumentos
anuales de concentracién de clorofila-a con valores > a 0.871 mg/m?® que muestran altas
concentracién de clorofila-a y valores < a 0.568 mg/m?® muestran agua sin concentracién
la clorofila-a en 2023. Por otro lado los valores > a 0.881 mg/m® que muestran altas
concentracién de clorofila-a y valores < a 0.571 mg/m?® muestran agua sin concentracién

la clorofila-a en 2024.
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Tabla 05: Estadistica descriptiva de la concentracién de la clorofila-a en la bahia interior

de Puno durante el periodo 2015y 2024.

Desviacion Coeficiente
Variable Media Mediana Minimo Maximo
estandar de asimetria

chla
0.784 0.793 0.091 -0.966 0.615 0.875
(mg/m?)

Nivel de confianza(95.0%)

En la tabla 05, se muestra el analisis estadistico realizado sobre los niveles de clorofila-a
en la bahia interior de Puno durante el 2015 y 2024, donde evidencia una tendencia
creciente en su concentracion. El promedio obtenido fue de 0.784 mg/m3 y la mediana
llegd a 0.793 mg/m3, lo que sefiala una distribucién bastante uniforme. Sin embargo, el
coeficiente de asimetria de —0.966 muestra una leve tendencia hacia valores inferiores,
aunque predominan los registros con valores que superan la media, la desviacion
estandar, de 0.091, sefala que existe una dispersion moderada en los datos, la diferencia
entre el minimo (0.615 mg/m3®) y el maximo (0.875 mg/m3) también confirma esta
tendencia al alza. Considerando un intervalo de confianza del 95%, se puede afirmar que
la concentracion de clorofila-a ha aumentado de manera sostenida en estos periodos,
posiblemente como resultado del crecimiento de la biomasa fitoplancténica, asociado a la
influencia de actividades humanas, descargas de nutrientes u otros factores ambientales

que afectan la bahia interior de Puno.
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Concentracion de Clorofila-a sobre los periodos de la bahia interior de Puno

0.91 y=0.026x +-51.66 e
i /"’,
Rz =10.7409 [ P -
|- .
—_ p=0.00139 T
[ ] r"_.-
30381 e .
E - * J,-—"
S ’J.-
@ » e
@ e
= ,J’J
o .-
= 1.-
807 -
O "”-
L
L

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Periodos

Figura 12: Concentracion de clorofila-a sobre los periodos de la bahia interior de Puno.
En la figura 12, se muestra la concentracion de clorofila-a sobre los periodos de la bahia
interior de Puno durante el periodo 2015 y 2024, se ha observado un incremento
considerable en la concentraciéon de clorofila-a en la bahia interior de Puno, elevandose
de aproximadamente 0.62 mg/m?® a 0.86 mg/m?, lo que representa un aumento del 38.7
%. Esta evolucion ascendente esta sustentada por un analisis estadistico que muestra
una fuerte correlacién con el tiempo (R? = 0.7409) y una alta significancia (p = 0.00139),
lo que indica que el paso de los afios influye el 74% notablemente en esta variacion. Este
comportamiento sefala una intensificacion del proceso de eutrofizacion de la bahia
interior de Puno, posiblemente provocada por el incremento de nutrientes en el cuerpo de
agua, asociado a la accién humana. Este fendbmeno muestra la calidad del agua y
alterando el equilibrio ecologico de la bahia interior de Puno, por lo que se vuelve
necesario adoptar estrategias de control y conservacion ambiental.

4.3. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS.

Formulacién de la prueba de hipétesis para el objetivo especifico 1.
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Hipétesis alterna (H:): El modelo estadistico del comportamiento de la clorofila-a
mediante imagenes satelitales en la bahia interior de Puno durante el periodo 2015-2024
muestran variaciones significativas.

Hipétesis nula (Ho): El modelo estadistico del comportamiento de la clorofila-a mediante
imagenes satelitales en la bahia interior de Puno durante el periodo 2015-2024 no
muestra variaciones significativas.

Regla de decisién (nivel de significancia a = 0.05):

- Si el p-valor obtenido es inferior o equivalente a 0.05, se descarta HO y se admite H1.
-> Si el p-valor supera 0.05, HO no se descarta.

Interpretacion: En base a la tabla 04, los resultados el p-valor obtenido, equivalente a
0.01022, esta por debajo del umbral de significancia del 0.05, lo que permite rechazar la
Ho y aceptar la Hi. Esto corrobora que el modelo estadistico utilizado, fundamentado en el
estudio de imagenes satelitales, identifican fluctuaciones importantes en los niveles de
clorofila-a en la bahia interior de Puno durante el periodo comprendido entre 2015 y 2024.
Esta prueba avala la efectividad del modelo como un instrumento fiable para determinar
la concentracion de clorofila-a en la bahia interior de Puno y potenciar el monitoreo
ambiental a través de la teledeteccion.

Formulacién de la prueba de hipotesis para el objetivo especifico 2.

Hipoétesis alterna (H:): La concentracion de clorofila-a mediante imagenes satelitales en
la bahia interior de Puno durante el periodo 2015-2024 presenta fluctuaciones
significativas al aumentar su concentracion a lo largo del tiempo.

Hipoétesis nula (Ho): La concentracion de clorofila-a mediante imagenes satelitales en la
bahia interior de Puno durante el periodo 2015-2024 presenta fluctuaciones significativas
al descenso su concentracion a lo largo del tiempo.

Regla de decisién (nivel de significancia a = 0.05):

- Si el p-valor obtenido es inferior o equivalente a 0.05, se descarta HO y se admite H1.
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-> Si el p-valor supera 0.05, HO no se descarta.

Interpretacion: En base a la figura 13, los resultados el p-valor obtenido es igual a
0.00139, se encuentra muy por debajo del umbral de significancia del 0.05, lo que lleva a
rechazar la Ho y aceptar la Hi. Esto evidencia que, segun los datos obtenidos mediante
imagenes satelitales, la concentraciéon de clorofila-a en la bahia interior de Puno, durante
el periodo comprendido entre 2015 y 2024, ha mostrado variaciones significativas con
una tendencia creciente. Estadisticamente los niveles de clorofila-a han aumentado de
manera constante, posiblemente como resultado del incremento en la biomasa
fitoplancténica, de un mayor aporte de nutrientes al cuerpo de agua o de la influencia

directa de las actividades humanas sobre el ecosistema del lago.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: EIl analisis espacio-temporal de la concentracion de clorofila-a en la bahia
interior de Puno, durante el periodo comprendido entre 2015 y 2024, evidencié un
incremento progresivo en sus niveles, a través del procesamiento de imagenes satelitales
GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a y del satélite Landsat-8, Esta tendencia ascendente en la
presencia de clorofila-a en ecosistema acuatico de la bahia interior de Puno, esto
constituye una sefial de advertencia respecto a la condicién de calidad del agua.
SEGUNDA: EI modelo estadistico de regresion lineal multiple logaritmica con
interacciones como; chla (mg/m?3 = 0.553907 + (0.037012 * B2) + (-0.017330 * B3) +
(0.006387 * B4) + (0.801607 * B5), presentd una alta capacidad explicativa y un nivel de
significancia estadistica adecuado de 87.8%, lo que respalda su utilidad, el modelo
integré las bandas B2, B3, B4 y B5 del satélite Landsat-8, siendo la banda del infrarrojo
cercano (B5) la de mayor peso en la estimacién de los niveles de clorofila-a, esta
herramienta permitié establecer una relacion confiable entre la respuesta espectral de las
imagenes LandSat-8 y la imagen GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a, consolidando asi una
metodologia util para el monitoreo ambiental de la concentracion de la clorofila-a en la
bahia interior de Puno a partir de datos satelitales.

TERCERA: Los valores obtenidos de la concentracién promedio anual de clorofila-a,
mostré un crecimiento continuo del 74% a medida que van pasando los afos, este

comportamiento se corroboré a través del analisis estadistico y la representacion grafica,
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demostrando ser estadisticamente relevante, evidenciando posibles procesos de

eutrofizacién gradual en la bahia interior de Puno.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Al Ministerio del Ambiente (MINAM) fortalecer el monitoreo ambiental
mediante el uso de tecnologias satelitales e Incorporar imagenes de teledeteccion en los
sistemas de vigilancia, que permitirian un control mas oportuno y eficaz sobre la calidad
del agua. Para reforzar implementar estaciones de medicion en tierra que validen los
datos obtenidos desde el espacio. Igualmente, es necesario proponer programas de
concienciaciéon ambiental destinados a las comunidades riberefias con el fin de promover
buenas practicas que contribuyan a disminuir la polucion de la bahia interior de Puno.
SEGUNDA: A la Autoridad Nacional del Agua (ANA), aprovechar el modelo estadistico
empleado en este analisis como un instrumento técnico aplicable al monitoreo de cuerpos
hidricos como el lago Titicaca. EI modelo, basado en una regresion logaritmica multiple
con interaccion de variables, demostrd ser estadisticamente consistente y confiable, por
lo que su uso podria mejorar la deteccion de areas con alta concentracién de clorofila-a.
TERCERA: Finalmente, Al Gobierno Regional de Puno priorizar politicas orientadas a la
conservacion de los ecosistemas lacustres, considerando la tendencia creciente de
clorofila-a observada durante los afos analizados, es fundamental invertir en obras de
tratamiento de aguas residuales, controlar la escorrentia agricola y restaurar areas
degradadas. Del mismo modo, impulsar investigaciones cientificas locales que utilicen
herramientas satelitales, promoviendo asi capacidades técnicas regionales y una gestion

ambiental eficiente basada en informacion objetiva y actualizada.
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Anexo 02: Descarga del producto GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a Concentration (V3)
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Anexo 03: Descarga de la imagen satelital LandSat-8.
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2 0 % developesgooglecomiearth engine/damsetsicotioglatdsatiil es 419 4 B @ owi

Earth Engine Data Catalog Q. Buscar ! & Espafict A -} o i

Coleccion 2

Lu voleccion 2 de _onusal, el segondu esluers nponlor e de reprocesamivnlo del archivo de Londsal,
gererd varizs majoras en loz productos de catos que apl carcn avances en el procezamiento de datos y el
desarrollo de algoritmos.

Landsat ¢ OLI-2/TIRS-2 OLITIRS de Landsat 8 ETM+ de Landsat 7
202 -precents 201 3-presente 19992027

-
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Anexo 04: Imagen satelital LandSat-8

LandSat-8, 2015 LandSat-8, 2016
3250783 8250780
3249620 8249618
3248458 8248455
3247295 8247293
3246133 8246130 —
| | I | | |
390978 393513 392234 394769
LandSat-8, 2017 LandSat-8, 2018
3250780 — 8250780 — i
3249618 8249618
3248455 8248455
3247293 8247293
3246130 8246130
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LandSat-8, 2019 LandSat-8, 2020

3250780 = 8250780 —
3249618 8249618
3248455 8248455
3247293 8247293
8246130 — 8246130 —
| I I | | |
392234 394769 392234 394769
LandSat-8, 2021 LandSat-8, 2022
3250780 8250780
3249618 8249618
3248455 8248455
3247293 8247293
3246130 — ; _ 8246130 —
| I I | | |
392234 394769 392234 394769
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LandSat-8, 2023 LandSat-8, 2024
3250780 - 8250780 — _ 5
3249618 8249618
3248455 8248455
3247293 8247293
8246130 — 8246130 —

| I I | | |
392234 394769 392234 394769
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Anexo 05: Extraccion de valores de pixeles de las imagenes satelitales

chla (mg/m?)

B2

B3

B4

BS

1.81850731

0.07223512

0.06333595

0.03807714

0.01883768

1.78518093

0.07139261

0.06115554

0.03675413

0.0176536

1.74786317

0.07033591

0.06106653

0.03630844

0.01801394

1.80181694

0.07173132

0.06385228

0.0384953

0.01824378

1.75880349

0.07017969

0.06050508

0.03503133

0.01511831

1.7108022

0.07038815

0.06146879

0.03661265

0.01815903

1.82115507

0.07400779

0.06845523

0.04155175

0.01875234

1.74804342

0.07070253

0.06439131

0.03695596

0.01462724

1.70849991

0.06873624

0.0583452

0.03701136

0.0160205

1.78134084

0.07323951

0.06888911

0.04079883

0.01720277

1.7290709

0.07020763

0.06029446

0.03501555

0.0136171

1.67992377

0.06695814

0.05583232

0.03846513

0.0323443
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Anexo 06: Modelo estadistico de tipo logaritmico con regresion lineal mdultiple e

interacciones

Call:
Im(formula = log(chla) ~ B2 * B3 + B4 + B5, data = ch)

Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-0.0230570 -0.0028970 0.0000655 0.0064007 0.0123348

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(=|t}])
(Intercept) 0.553907 030825 17.970 1.91e-06
B2 0.037012 012290 3.011 0.0237
B3 -0.017330 .014252 .216 0. 2697
B4 0.006387 .013365 478 0. 6496
B5 0.801607 . 664951 .481 0.6472
B2:B3 -0. 005670 . 006996 .810 0. 4486

Signif. codes: 0 ****’ (_001 ***' 0.01 “** 0.05 *.” 0.1 * " 1

Residual standard error: 0.01222 on 6 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8784, Adjusted R-squared: 0.777
F-statistic: 8.669 on 5 and 6 DF, p-value: 0.01022
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Anexo 07: Resultado de deteccion de clorofila-a en la bahia interior de Puno

8249000

8247000

Clorofila-a

fal

I I =
390000 392000 394000

|
396000

0.90
0.80
0.70
0.60

66

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



§ UNIVERSIDAD repositario.upsc.edu.pe
-8 PRIVADA
SAN CARLOS

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.




-§ UNIVERSIDAD repositario.upsc.edu.pe
-8 PRIVADA
SAN CARLOS

Coneantracion de clorofila-a (chia) en Ia bahia interlor dal Lago Titlcaca, Puno del 2018 Concentrackin de cloroflla-a ichiz) en Ia bahia Interlor del Laga Titlcaca, Puno del 2020

Puno del 2021
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Anexo 09: Concentracién de clorofila-a (mg/m?3) en la bahia interior de Puno

Chla

Periodos (mg/m?)

2015 0.61517222

2016 0.64648178

2017 0.75143205

2018 0.78179051

2019 0.78376628

2020 0.8757421

2021 0.86644402

2022 0.80409677

2023 0.85306943

2024 0.86289304
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