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RESUMEN

La laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia enfrenta desafios significativos en cuanto
a la calidad del agua y la concentracién de la clorofila-a. El objetivo de la presente
investigacion fue analizar en el espacio-temporal la concentracion de clorofila-a mediante
imagenes satelitales en la laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno,
periodo 2021 - 2024. El método de la investigacidon 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 regresién lineal multiple e interacciones. En el resultado se obtuvo
que el modelo para la deteccién de la clorofila-a presenta un coeficiente de determinacion
r? = 0.719 y un p-valor = 0.006 menor (<) al a = 0.05 con un nivel de significancia al 95%
indicando que el modelo es una herramienta efectiva para el monitoreo satelital de la
concentracion de la clorofila-a en la laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia, por otro
lado la concentracién de la clorofila-a en la época de estiaje se evidencia un aumento de
0.526 mg/m? en 2021 a 0.529 mg/m? en 2024 y en la en la época de lluvia se evidencia un
aumento de 0.563 mg/m?® en 2021 a 0.585 mg/m?® en 2024, esta evolucion ascendente
indica que con el paso de los afios influye el 1.6% notablemente al aumento de la
concentracion de la clorofila-a en la laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia.
Concluyendo que la concentracién de la clorofila-a en la laguna Lagunillas del distrito de
Santa Lucia presenta una tendencia ascendente con el paso de los anos.

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

The Lagunillas lagoon in the Santa Lucia district faces significant challenges regarding
water quality and chlorophyll-a concentration. The objective of this research was to
analyze the spatiotemporal concentration of chlorophyll-a using satellite images in the
Lagunillas lagoon in the Santa Lucia district, Lampa, Puno, period 2021 - 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 Qgis and RStudio programs, to determine the concentration of
chlorophyll-a was developed using the logarithmic statistical model with multiple linear
regression and interactions. In the result it was obtained that the model for the detection of
chlorophyll-a presents a coefficient of determination r* = 0.719 and a p-value = 0.006
lower (<) than a = 0.05 with a significance level of 95% indicating that the model is an
effective tool for satellite monitoring of the concentration of chlorophyll-a in the Lagunillas
lagoon of the Santa Lucia district, on the other hand, the concentration of chlorophyll-a in
the dry season shows an increase from 0.526 mg / m® in 2021 to 0.529 mg / m® in 2024
and in the rainy season there is an increase from 0.563 mg/ m?®in 2021 to 0.585 mg / m?
in 2024, this upward evolution indicates that over the years it influences 1.6% notably the
increase in Chlorophyll-a concentration in Lagunillas Lagoon, Santa Lucia District. It was
concluded that chlorophyll-a concentration in Lagunillas Lagoon, Santa Lucia District, has
shown an upward trend over the years.

Keywords: Chlorophyll-a, Lagoons, LandSat-8, Satellite, Remote sensing.
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INTRODUCCION

La laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia enfrenta desafios significativos en cuanto
a la calidad del agua y la biodiversidad. Las actividades agricolas y ganaderas en las
cercanias de la laguna Lagunillas estan aumentando la escorrentia de nutrientes, lo que
esta provocando un incremento en la concentracion de clorofila-a (Merchan, 2018). Este
fendmeno puede causar problemas como la eutrofizacién, que afecta negativamente la
salud del ecosistema acuatico y la fauna local. El distrito de Santa Lucia, Lampa depende
de la laguna Lagunillas 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 correlacion baja (r>=0,151), lo que se atribuye a la profundidad del
ecosistema y a la presencia de sélidos disueltos 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 laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno, periodo 2021
- 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 concentraciéon de clorofila-a.
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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
Il, se muestra el marco tedrico y conceptual asi también como el marco normativo, en el
capitulo Ill, se aborda la metodologia de la investigacion como la ubicacion del area de
estudio asi también la metodologia por objetivo de la investigaciéon, en el capitulo 1V, se
muestran los resultados de la investigacion, también las conclusiones y las

recomendaciones.
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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 clave del estado de los ecosistemas
acuaticos y del bienestar ambiental. La cantidad de clorofila-a es un indicador clave que
refleja la productividad primaria en los cuerpos de agua, funcionando como una senal de
la eutrofizacion y del estado de salud ecolégica. El crecimiento de la actividad humana,
como la agricultura intensiva y la urbanizacién, ha incrementado los nutrientes en muchos
cuerpos de agua, lo que fomenta la proliferacion de algas y la degradacién de la calidad
del agua a nivel global. 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, ya que estos
cuerpos de agua son esenciales para la biodiversidad local y para las comunidades que
dependen de ellos para su sustento y actividades econdmicas. La laguna Lagunillas,
situada en el lago Titicaca, Puno, representa un ecosistema que enfrenta diversas
presiones ambientales y humanas. La ausencia de un monitoreo efectivo y sistematico de
la concentracion de clorofila-a en esta laguna limita la comprension de su estado

ecologico y la identificacion de las causas detras de los cambios en la calidad del agua.
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Por lo tanto, es necesario implementar metodologias que permitan un analisis y
seguimiento continuo de estos parametros (Verdugo et al., 2024).
En el ambito local, la Laguna Lagunillas enfrenta desafios significativos en cuanto a la
calidad del agua y la biodiversidad. Las actividades agricolas y ganaderas en las
cercanias de la laguna 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 laguna, complicando
la identificacion de las razones detras de estos cambios y la aplicaciéon de estrategias
efectivas para su mitigacion
La comunidad local depende de la Laguna Lagunillas para actividades como la pesca 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 gestién sostenible de la laguna y fomentando practicas que
aseguren la conservacion de este ecosistema crucial.
1.1.1. PROBLEMA GENERAL
¢, Coémo es la concentracion espacio-temporal de clorofila-a mediante imagenes satelitales
en la laguna lagunillas del distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno, periodo 2021 - 20247
1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
e ;Como es el modelo de comportamiento de clorofila-a mediante imagenes satelitales
en la laguna lagunillas durante el periodo 2021 - 20247

e ,Cual es la concentracion de la clorofila-a mediante imagenes satelitales en la
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laguna lagunillas durante el periodo 2021 - 20247
1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES
Corcho & Valle (2023), en la localidad de Abreus, en la provincia de Cienfuegos, Cuba. La
finalidad de esta investigacion consistié en utilizar métodos de Percepcion Remota para
calcular la concentracién de clorofila-a. Mediante la utilizacién de datos de campo
recogidos entre 2016 y 2021 por el Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos
(CEAC) y imagenes del satélite Landsat 8 adquiridas de Earth Explorer, se emplearon
técnicas de regresién para elegir y validar tres modelos de regresion simple que facilitan
la estimacion de la concentraciéon de clorofila-a. EI modelo mas preciso, que utiliza el
cociente B4/B5, registr6 un R? del 98,93% y un RMSE de 2,12 ug/L. Este modelo se
aplicé a una fotografia satelital del 12 de junio de 2019, creando un mapa tematico que
representa la distribucién espacial de la clorofila-a en ese dia.
Merchan (2018), El propdsito de esta investigacion fue examinar las fluctuaciones
espaciales y temporales en la concentracién de clorofila y el estado tréfico de dos
ecosistemas acuaticos con particularidades ambientales, empleando imagenes del
satélite Landsat-8 (SR). En la ciénaga de Ayapel, se detectd una correlacion significativa
entre las variables (R? = 0,563) a través de un modelo multivariante de regresion que
fusiona las bandas b3, b2 y b5/b4. No obstante, en el Lago de Tota, un modelo de
regresion simple que se fundamenta en la media de las bandas b3 y b4 evidencié una
correlacion reducida (R?=0,151), lo que se debe a la profundidad del ecosistema y a la
existencia de sélidos disueltos y suspendidos.
Navarro (2023), El estudio se centra en el embalse El Val (Aragén), Espafna. Su propésito
es examinar la aplicacion de técnicas sofisticadas de teledeteccion y algoritmos de
aprendizaje automatico para supervisar parametros vinculados con la calidad del agua en

el sitio, visto como una regién vulnerable y en peligro ambiental. Con el propésito de
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calcular la turbidez y la concentracion de clorofila-a desde enero de 2018 hasta diciembre
de 2022, se validaron las imagenes opticas del sensor MSI de Sentinel, y para establecer
la temperatura superficial del agua, se validaron las térmicas del sensor TIRS de Landsat.
Con un error de 1 °C y utilizando datos de campo, se estimo la temperatura por medio de
un modelo lineal de regresién (R? = 0.98). Se llevaron a cabo ensayos con los algoritmos
SVM, Decision Tree y Random Forest para calcular la turbidez y la clorofila-a. Los
hiperparametros fueron mejorados y se utilizé una validacion cruzada con cinco divisiones
estratificadas. Decision Tree y Random Forest consiguieron justificar el 88% de las
discrepancias en la estimacién de clorofila-a, con errores que oscilan entre 10-15 mgl/l,
mientras que los modelos de turbidez no reflejan de manera correcta 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 identificacion de clorofila-a. En lo que respecta a Sentinel 2, se
analizaron las combinaciones de bandas azul-verde, verde-rojo y rojo-NIR, asi como los
satélites oceanograficos OC2 y OC4. Se llevaron a cabo evaluaciones de los algoritmos
OC5 y C2RCC para Sentinel 3. Los hallazgos sefialaron que el lago muestra una
magnitud espectral media baja, con un maximo en la zona azul, lo que promueve la
aplicacion de algoritmos de color azul-verde para identificar trofia. Se alcanzaron los
resultados mas sobresalientes al emplear los algoritmos OC2 y OC4 en datos de Sentinel
2, superando al OC5 de Sentinel 3. 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 permanecié 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 investigacion 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. Los datos se examinaron empleando los
programas libres QGIS y R. Se extrajeron fotografias 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 B05 (0.47) en el espectro visible y en el infrarrojo proximo, respectivamente.
Ademas, se encontraron correlaciones de intensidad media y alta entre la conductividad
eléctrica y varias bandas, siendo las mas notables B04 (0.73), BO5 (0.78), BO6 (0.81),
B0O7 (0.81), BO8 (0.80) y BO8A (0.81) en el infrarrojo cercano y de onda corta. No se
encontré una correlacion relevante entre la clorofila y la turbidez. Durante la elaboracion
del modelo, los parametros de pH y conductividad eléctrica exhibieron capacidades de
prediccion del 21.6% y 69.5%, respectivamente. Se determina que el sensor Landsat 8 no
registr6 datos relevantes, en cambio, Sentinel-2 mostré6 datos relevantes para la
prediccion del pH y la conductividad eléctrica, siendo este ultimo el sensor mas adecuado
para dichas estimaciones.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Estrada & Macahuachi (2023), examinaron el comportamiento espacial de la
concentracion de clorofila, solidos suspendidos totales y transparencia en la laguna
Yarinacocha, Ucayali, con el fin de entender la distribucion de estos indicadores. Se

utilizaron firmas espectrales, ademas de realizar regresiones y correlaciones entre las
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caracteristicas de calidad del agua y la reflectividad superficial derivada de las imagenes
satelitales de Sentinel 2. Para rectificar las imagenes, se empled el procedimiento de
Chavez, que consiste en la extraccidén de objetos sombrios mediante la sustracci6. En los
hallazgos, no se pudo establecer una ecuaciéon empirica para la clorofila-a ya que su
concentracién no llegé al limite de deteccion establecido por el método de analisis de
laboratorio. Se determin6é una ecuacion empirica polindmica de segundo grado para los
soélidos suspendidos totales, fundamentada en la relacion de bandas B5/B2, con un R? de
0.99. Se logré un modelo tribanda con la relaciéon B4 - 12 (B11 + R2), logrando un R? de
0.98. Al contrastar los hallazgos con la regulaciéon peruana ECA-agua, se descubrié que
el 10.4% de la laguna supera los 25 mg/l en la concentracion total de solidos
suspendidos, mientras que la clorofila-a se mantiene por debajo de los parametros
fijados.

Neyra (2023), El principal propdsito de la investigacion en la laguna Cashibococha,
situada en el departamento de Ucayali, fue establecer tres parametros de calidad del
agua en la laguna Cashibococha mediante el uso de imagenes satelitales. Los
indicadores evaluados incluyeron los Sodlidos Suspendidos Totales (SST), la
Transparencia (SD) y la Clorofila-a (Chl-a). En los SST, se crearon ecuaciones lineales
utilizando la banda multiespectral B2 del satélite Landsat 9 — OLI 2, logrando un R? de
0.087, con valores que oscilaron entre 11.60 mg/L y 26.50 mg/L. En cuanto a la
transparencia, los valores oscilaron entre 0.44 y 0.60 m. Para los SST, se elaboraron
ecuaciones lineales utilizando la banda B7 del satélite Landsat 9 — OLI 2, lo que resulté
en un R? de 0.3401. Para la clorofila-a, se emplearon ecuaciones lineales con la banda
B2 de Landsat 9 - OLI 2, logrando un R? de 0.1894, y los valores de las muestras en el
lugar se situaron entre 0.042 y 0.069 mg/L. Este analisis evidencia la factibilidad de
emplear métodos de teledeteccion para valorar la calidad del agua en la laguna

Cashibococha.
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Nelly & Sanchez (2023), En el lago Yahuarcocha, Ucayali, el estudio examind de forma
espacial y temporal la calidad del agua del lago Yahuarcocha, empleando técnicas
tradicionales y sensores a distancia. Se recolectaron ejemplares de agua desde agosto
hasta diciembre de 2021, evaluando los parametros fisicoquimicos y bioldgicos, y
contrastarlos con informacién de 2017 a 2020, derivada de monitoreos efectuados por el
laboratorio de EMAPA-I. Ademas, se determind el indice de vegetacion (NDVI) para
establecer la distribucién temporal de la clorofila "a" en el agua. Los hallazgos mostraron
que ciertos indicadores fisicoquimicos sobrepasaron los limites permitidos por la Norma
de calidad ambiental y de descarga de efluentes del Ministerio del Ambiente. EI pH
excedio el intervalo de 6.5-8.5, y la saturacién de oxigeno registr6 un promedio del
79.76%, llegando a un 107% en agosto, superando asi el limite maximo permitido del
80%. El nivel de clorofila "a" alcanzé 150.3 ug/l, lo que senala que el lago esta en una
condicion hipertréfica. El estudio del NDVI mostré una presencia general de vegetacién
de moderada intensidad, resaltando especies como Typha latifolia, Eichhornia crassipes y
Elodea Canadensis.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES

Machaca (2018), Este estudio se realiz6 en el lago Titicaca menor, en su parte boliviana,
donde la calidad del agua ha sufrido un grave deterioro debido a las descargas no
tratadas provenientes de la agricultura (pesticidas y fertilizantes), la ganaderia, ademas
de aguas residuales domésticas, industriales y mineras, agravadas por el aumento de la
poblacion en los municipios circundantes. Esta circunstancia provocé la emergencia de
un bloom en 2015. Mediante el uso de teledeteccion utilizando el sensor OLI del satélite
Landsat-8, se examinaron las firmas espectrales de las imagenes en combinacién con
datos espectrales de campo. Para cuantificar los niveles de clorofila fitoplancténica en las
columnas de agua, se empled la sonda FLUOROPREBE BBE para registrar parametros

en consonancia con la accién del sensor OLI, luego de escoger puntos de muestreo en
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areas de variado impacto ambiental al norte del lago. Se examiné la imagen satelital a
través de firmas espectrales y categorizada de acuerdo a la escala trofica de Carlson
(1977), fundamentada en la biomasa de algas. Los hallazgos indicaron un estado
generalmente mesotréfico, a excepcion del punto LM-04, que presentd un estado
eutrofico.

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 razéon 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 correlacién 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 correlacion magnifica
para los niveles de clorofila-a dentro de un espectro de 0 a 2 mg/m3, con una R? = 0.945.
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 logran 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.
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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 laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno, periodo 2021

-2024.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar un modelo para determinar el comportamiento de la clorofila-a mediante
imagenes satelitales en la laguna Lagunillas durante el periodo 2021 - 2024.

e Determinar la concentracion de la clorofila-a mediante imagenes satelitales en la

laguna Lagunillas durante el periodo 2021 - 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 biolégicos ubicados en cuerpos de agua, ya
sean de agua dulce o salada, en los que los seres vivos se relacionan entre si y con su
ambiente fisico. Comprenden una variedad de ecosistemas, tales como mares, océanos,
rios, lagos, arroyos, estanques y zonas humedas. La biodiversidad es numerosa, con una
extensa variedad de plantas, animales y microorganismos que se han adaptado a
subsistir en condiciones particulares que difieren en términos de salinidad, temperatura y

otros elementos del entorno (Bernal et al., 2023).

Figura 01: Ecosistemas acuaticos.

Fuente: Contreras & Gonzalez (2021).
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Los ecosistemas acuaticos son fundamentales para la Tierra ya que cumplen roles clave
en la regulacién climatica, la provision de recursos naturales y la provision de servicios
ecosistémicos. Funcionan como depdsitos de carbono, inciden en los modelos climaticos
y suministran agua para consumo, alimentos y materiales esenciales para las personas.
Ademas, brindan servicios como la limpieza del agua, la prevencion de inundaciones y la
conservacion de habitats para numerosas especies (Bernal et al., 2023).

2.1.2. CARACTERISTICAS Y DINAMICA DE LOS LAGOS ALTOANDINOS

Los lagos altoandinos estan localizados en regiones altas de los Andes, a altitudes que
superan los 3,000 metros sobre el nivel del mar. Estas zonas atraviesan un clima severo
con temperaturas bajas, intensa radiacion solar y vientos intensos, factores que afectan
las propiedades fisicas y quimicas del agua de los lagos. La salinidad de estos lagos
puede fluctuar considerablemente a causa del alto nivel de evaporacion y la acumulacion
de minerales. La diversidad biologica en estos lagos es unica, con especies que se han

ajustado a las severas y variables condiciones del entorno (Sandoval & Bosque, 2024).

Figura 02: Caracteristicas y Dinamica de los lagos altoandinos.
Fuente: Coral (2024).
Varios factores influyen en la dinamica de los lagos altoandinos. Los procesos de

congelamiento y deshielo influyen en el volumen y la estructura del agua, mientras que la
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provision de agua de los glaciares proximos se ve modificada 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. Adicionalmente, acciones humanas tales como la
extraccién de agua, la agricultura y el turismo ejercen presidn sobre estos delicados
ecosistemas, alterando su balance ecolégico y sus procesos naturales (Sandoval &
Bosque, 2024).

2.1.3. EUTROFIZACION.

El proceso de eutrofizacién ocurre en cuerpos acuaticos, marcado por un incremento
desmedido de nutrientes, en particular nitrégeno y fésforo. Este suceso puede originarse
por multiples fuentes, tales como la escorrentia de fertilizantes agricolas, aguas
residuales, residuos industriales y otros agentes contaminantes (Santana & Sinche,
2023).

La introduccion de un exceso de estos nutrientes en un ecosistema acuatico causa un
desarrollo desmedido de algas y fitoplancton, provocando alteraciones importantes en la
calidad del agua y la dinamica del ecosistema. Aunque la eutrofizacion 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 componente esencial de la fotosintesis que se encuentra en plantas,
algas y algunas bacterias. Este pigmento juega un rol crucial en la fotosintesis, el proceso
que posibilita a los seres vivos convertir la luz del sol en energia quimica. La presencia de
clorofila-a funciona como un marcador relevante de la productividad primaria en estos
ambientes, evidenciando la presencia de fitoplancton en el agua. Ya que el fitoplancton es
el fundamento de la cadena alimenticia en numerosos ecosistemas acuaticos, su
bienestar y abundancia son vitales para la perdurabilidad de estos sistemas (Verdugo et

al., 2024).
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Figura 03: Clorofila-a en cuerpos de agua.

Fuente: Coral (2024).

Ademas, el anadlisis de la clorofila-a en los cuerpos acuaticos proporciona datos
esenciales acerca de la calidad del agua y la condicion global del ecosistema. Los
elevados niveles de clorofila-a pueden ser una sefial de eutrofizaciéon, un fendmeno que
surge de la sobreabundancia de nutrientes y provoca el desarrollo desmedido de algas.
Esta expansion puede provocar dificultades de oxigenacién, afectando de manera
adversa la vida acuatica y la calidad del agua. Asi pues, el seguimiento de la clorofila-a es
esencial para evaluar la salud de los ecosistemas acuaticos, detectar alteraciones
ambientales y definir estrategias de administracion eficaces (Verdugo et al., 2024).

2.1.5. IMPACTO DEL CAMBIO EN ECOSISTEMAS ACUATICOS

La repercusion de la transformacion en los ecosistemas de agua dulce hace referencia a
las alteraciones que sufren estos sistemas a causa de elementos naturales y humanos.
Estas modificaciones pueden impactar en la formacion, funcionamiento y bienestar de
ecosistemas tales como rios, lagos, arroyos, estanques y zonas humedas. Las razones
varian y comprenden el cambio climatico, la polucion, la extraccion desmedida de agua,
la edificacién de infraestructuras como presas y canales, y la introduccion de especies

invasoras (Flores, 2024).
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Los impactos de estas modificaciones en los ecosistemas acuaticos son significativos y
pueden expresarse de diversas maneras. Dentro de los efectos ecoldgicos se incluyen la
disminucion de la biodiversidad, la modificacion de las cadenas de alimentacion y el
deterioro del entorno natural. Estas modificaciones pueden disminuir las poblaciones de
especies autoctonas y potenciar la expansion de especies invasoras, capaces de reubicar
a las especies autdctonas. Adicionalmente, las fluctuaciones en la temperatura y el
caudal del agua pueden modificar los patrones de reproduccion y desplazamiento de las
especies acuaticas (Marcillo & Mufiz, 2023).

2.1.6. OBSERVACION REMOTA

A pesar de que no es el método ideal debido a sus multiples restricciones, la observacion
remota, posible mediante la teledeteccion, facilita la recoleccién de datos sin la necesidad
de estar presencialmente en la zona o el ambiente que se pretende analizar e/o
investigar. Esta observaciéon remota se conoce como "ciencia de la tierra", dado que su
propésito principal es capturar imagenes para este propdsito o examinar las imagenes

que se recolectan (Hurtado, 2019).

Absords W Procesamiento de Imagenes
Absorcion RADAR

Atmosférica =

jrieTt
Absorcion
Atmosférica

Reflectancia
Atmosférica

i Reflejada
Reflejada por objetos
por

objetos

Emitido
por
SensOr

Emitido por
objetos

& -

Figura 04: Elemento de un programa de deteccion a distancia.

Fuente: Chuvieco (2019).
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Se emplean imagenes satelitales, como las de LANDSAT, para la observaciéon remota.
Estas fotografias poseen 8 bandas espectrales, las cuales al fusionarse generan una
diversidad de imagenes de distintos colores que pueden emplearse en tareas de
interpolacion. En consecuencia, sus usos son diversos, incluyendo la supervision y/o el
estudio del calor. Esto es factible debido a que la resolucién espacial de estas imagenes
varia entre 15, 30, 60 y 120 metros (Hurtado, 2019).

2.2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

El agua: Se trata de un compuesto quimico compuesto por dos atomos de hidrégeno y
uno de oxigeno, conocido como H20. Es fundamental para la vida en nuestro planeta y
esta presente en tres estados: sdlido (hielo), liquido (agua) y gaseoso (vapor) (Garcia et
al., 2020).

Ecosistemas: Los ecosistemas son estructuras naturales formadas por seres vivos, ya
sean vegetales o animales, que se relacionan entre ellos y con su ambiente fisico, que
comprende elementos abiéticos como el suelo, el agua y el clima (Gonzélez & Meira,
2021).

QGIS: Se trata de un software de fuente abierta destinado a sistemas GNU/Linux, Unix,
Mac OS y Windows. Facilita la gestion de formatos raster y vectoriales como shp, junto
con bases de datos espaciales (Del Carmen et al., 2023).

Radiacién solar: El fendmeno fisico se produce cuando la energia solar se libera en
forma de radiacion electromagnética (Lozano et al., 2021).

R-Studio: Este ambiente de desarrollo incorporado en el lenguaje R se enfoca en el
analisis estadistico y las instantaneas. Proporciona funciones para la administracién del
espacio laboral, una consola, graficos y un editor de sintaxis para la ejecucion facil de

caodigo (Del Carmen et al., 2023).
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2.3. MARCO TEORICO NORMATIVO

En 2024, Peru fortalece su marco regulatorio relacionado con la administracién de
recursos acuaticos y la preservacion de ecosistemas acuaticos, factores esenciales para
el progreso sostenible y la salvaguarda del medio ambiente. La Ley N.o 30509, que
incentiva la inversidon en la administracion sostenible de recursos acuaticos, busca
promover un uso eficaz y consciente del agua en todos los ambitos. Esta ley define un
marco normativo que promueve la inversion en tecnologias ecoldgicas y acciones
sustentables, ademas de la restauracion y preservacion de fuentes de agua. Ademas,
resalta la relevancia de supervisar la calidad del agua y la necesidad de llevar a cabo
investigaciones que examinen la condicion de los ecosistemas acuaticos, lo que subraya
la importancia del estudio espacio-temporal de la concentracién de clorofila en la Laguna
Lagunillas. Esto subraya la importancia del analisis espacio-temporal de la concentracion
de clorofila en la Laguna Lagunillas.

En contraposicion, el Decreto Supremo N.° 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
eutrofizacion y el aumento desmedido de algas, y fomenta medidas preventivas y de
mitigacién. Ademas, se propone que las autoridades medioambientales deben cooperar
con las comunidades locales y otros participantes en la administracion de recursos
acuaticos, garantizando la implicacion de los ciudadanos y que las decisiones de gestion
se basen en informacién exacta y reciente. En este contexto, es crucial examinar la
concentracion de clorofila-a en la Laguna Lagunillas para acatar estas normativas y
aportar al desarrollo de estrategias de conservacion que salvaguarden este ecosistema

acuatico en Puno.
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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 laguna Lagunillas del distrito de Santa

Lucia, Lampa, Puno, periodo 2021 - 2024.

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

e El modelo de comportamiento de la clorofila-a mediante imagenes satelitales en la
laguna Lagunillas durante el periodo 2021-2024 muestran variaciones estacionales
significativas.

e La concentracion de clorofila-a mediante imagenes satelitales en la laguna Lagunillas
durante el periodo 2021-2024 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 Laguna Lagunillas se encuentra situada en el distrito de Santa Lucia, perteneciente a
la provincia de Lampa, en la zona de Puno, en Peru. Se encuentra a una altitud de cerca
de 4,200 metros sobre el nivel del mar y sus coordenadas geograficas son alrededor de

14° 30' latitud sur y 69° 23' longitud oeste.

| Mapa de ubicacion de la laguna Lagunillas dal distrito de Santa Lucias, Lampa, Puno - Paru |

R2A%H 00,

Lapuna Lagunilias
G460 km?

Uhbicacién local |

: '..-)-I:l 3)::\

ALY

L

L 1200000

Figura 05: Mapa de ubicacién de la laguna Lagunillas.
Esta localizacion en la meseta andina, abundante en biodiversidad, la hace un

ecosistema unico, integrandose a la cuenca del lago Titicaca, reconocido como el lago de
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navegacion mas elevado del planeta y un importante recurso de agua a escala mundial.
El bienestar ecologico de la Laguna Lagunillas repercute mas alla de los limites
nacionales, dado que puede impactar en la biodiversidad y los recursos acuaticos de la
zona andina, alterando las dinamicas ambientales en un escenario mas extenso.

En la regién de Puno, lugar en el que se ubica la Laguna Lagunillas, predomina el clima
altiplanico, marcado por temperaturas frias y una notable fluctuacion estacional. Las
temperaturas diurnas suelen fluctuar entre los 15 °C y 20 °C, mientras que en la noche
pueden descender hasta los 0 °C. Las precipitaciones son mas habituales de noviembre
a marzo, durante la estacion humeda, lo que repercute en la disponibilidad de agua en la
laguna y, por ende, en la concentracion de nutrientes vy fitoplancton. Este clima, unido a la
altitud y las caracteristicas geograficas especificas de la laguna, genera un entorno
apropiado para estudiar la clorofila-a y otros elementos que afectan la salud del
ecosistema acuatico, resaltando la importancia de su estudio en el marco de las
alteraciones ambientales a escala mundial.

3.2. POBLACION Y TAMANO DE MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacién fue constituida por las escenas de las imagenes satelitales LandSat-8
perteneciente a la Laguna Lagunillas, para los periodo del 2021 y 2024, las cuales son en
total de 8 imagenes satelitales que van a ser utilizadas durante las épocas de estiaje y de
lluvias.

3.2.2. MUESTRA

La muestra fue conformada por los pixeles de la imagen satelital LandSat-8, con una
resolucion de 30 x 30 metros, donde cada pixel nos mostré el agua sin clorofila-a y el
agua con clorofila-a.

Muestreo
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El muestreo no probabilistico en el estudio de la laguna Lagunillas se enfoca en elegir
sitios de muestreo que sean mas pertinentes para los objetivos del analisis, facilitando
una evaluacién exhaustiva de la concentracion de clorofila-a mediante imagenes
satelitales.

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. METODOS

Tipo de investigacion

El estudio espacio-temporal de la concentracion de clorofila en la Laguna Lagunillas se
categoriza como una investigacion aplicada, cuyo objetivo es crear saberes utiles para
tratar problemas especificos vinculados con la salud del ecosistema acuatico. Esta
investigacion empled imagenes satelitales, lo que facilitdé la recoleccion y analisis de
informacion acerca de la clorofila-a de forma extensa y con una perspectiva temporal.
Ademas, la investigacion adopté un enfoque cuantitativo, puesto que se centra en medir y
examinar numéricamente variables concretas, lo que simplifica la deteccion de patrones,
tendencias y vinculos entre la concentracion de clorofila-a durante el periodo
comprendido entre 2021 y 2024.

Diseno de Investigacion.

La estrategia de investigacion para el estudio espacio-temporal de la concentracién de
clorofila-a en la Laguna Lagunillas se fundamenta en un método que combina la
recopilacién de informacion cuantitativa con el estudio de imagenes satelitales. Este es un
disefio no experimental, puesto que se centra en el seguimiento y estudio de la
concentracion de clorofila-a a través del tiempo y en diferentes condiciones ambientales,
sin alterar las variables.

3.3.2. MATERIALES

Equipos

- Camara fotografica
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- Computadora portatil, impresora, scanner.

Programas

- QGis (v3.26.17).

- R-Studio (v4.3.1).

3.3.3. 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

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

2018).

Técnica de observacion: Es el procedimiento de analizar minuciosamente un objeto con

el fin de comprender completamente la esencia del todo, incluyendo su conjunto de datos,

hechos y fendmenos (Andrade et al., 2018).

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

de la clorofila-a mediante imagenes satelitales en la laguna lagunillas durante el periodo

2021 - 2024.

1.- Seleccién y adquisicion de imagenes satelitales:

e Se descargo6 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 laguna Lagunillas.
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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 o lagos

e Se descargaron las imagenes satelitales (LandSat-8), correspondientes a la laguna
Lagunillas.

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

Tamario de los Longitud de
Nombre Descripciéon
pixeles onda

B1 30m 0.43 yma 0.45 Aerosol costero
um

B2 30m Entre 0.45y 0.51 Azul
um

B3 30m De 0.53 a2 0.59 uym Verde

B4 30m Entre 0.64 y 0.67 Rojo
Mm

B5 30m 0.85um a 0.88 Infrarrojo cercano
um

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

B7 30m 211 uma 2.29 Infrarrojo de onda corta 2
um
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2.- Extraccion de valores:
e Se extrajeron valores mediante los 14 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:

GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyli-a Concentration (V3)

1.5
1.0
0.5
0.0

I | | |
300000 305000 310000 315000 320000 325000 330000

8254000 8260000 8266000
|

Figura 06: Producto GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a.
e Se extrajeron valores mediante los 14 puntos de muestreo de la imagenes satelitales

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

LandSat-8
267005
263735
260465 —
57195 —
253925
304545 313665 322785

Figura 07: Extraccion de valores de la imagen satelital LandSat-8.

3.- Estimacion de la Concentracion de Clorofila-a:
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e Se aplico el modelo estadistico de tipo logaritmico con regresion lineal multiple e

interacciones, que se puede calcular mediante la siguiente férmula:

Chl —a—a+b-Rg+ ¢ BNin

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 calibracién previa.

Y =00+ 81 X1+ 8K+ ...+ 8. X+ €

Donde: Y= es la variable dependiente (clorofila-a), B0 = es el intercepto, 1,p2,...,pn =

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

el término de error.

4.- Validacion del Modelo:

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

Metodologia para el objetivo especifico 02: Determinar la concentracién de la

clorofila-a mediante imagenes satelitales en la laguna lagunillas durante el periodo 2021 -

2024.

1.- Calculo 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 en épocas

de lluvias y estiaje a lo largo del periodo 2021 - 2024 en la laguna Lagunillas. Para

comprender mejor la dinamica temporal, se calcularon promedios por afio y por estacion,

ademas de sus respectivas medidas de dispersién. Paralelamente, se generaron mapas

tematicos anuales que facilitaron la identificacién visual de las zonas con mayores

concentraciones, lo que permitié detectar areas con alta productividad biolégica o indicios

de procesos de eutrofizacion.
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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 las épocas y el periodo estudiado. Estos analisis ayudaron a reconocer
incrementos o descensos en la concentracidon y vincular estos cambios con factores
ambientales o actividades humanas, como el vertimiento de nutrientes al ecosistema o
alteraciones en el clima.

La estrategia metodolégica empleada permitié un seguimiento eficiente y continuo de la
calidad del agua en la laguna Lagunillas. 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.

3.4. 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.

Variables Indicadores Escala de Tipos de variables
Medicion
(V1)
Imagenes satelitales LandSat-8 m Independiente
Sentinel-2
(VD) Concentracion mg/m?3

Dependiente
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Espacio-temporal de Ia
concentracion de

clorofila-a

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

Con el propésito de evaluar los cambios en la concentracién de clorofila-a en la laguna
Lagunillas durante las épocas de lluvias y estiaje en el periodo comprendido entre 2021 y
2024, se aplicaron modelos de regresion lineal, tanto en su forma simple como multiple. A
través de estos modelos, se obtuvo el coeficiente de determinacion (R?), que permitid
cuantificar el grado en que la variable temporal (anos) explica la variabilidad observada
en los niveles de clorofila-a. El célculo de este coeficiente se basa en la siguiente
expresion matematica.

2
Iy, -y)

H%—yf
Donde:
yi - yi representa los valores medidos
y” los valores estimados por el modelo
El valor de R? préximo 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 relaciéon
entre el tiempo y la concentracion 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 relacidon 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
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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

41. EXPOSICION Y ANALISIS DEL MODELO PARA DETERMINAR EL
COMPORTAMIENTO DE LA CLOROFILA-A MEDIANTE IMAGENES SATELITALES EN
LA LAGUNA LAGUNILLAS DURANTE EL PERIODO 2021 - 2024.

Se construyd y evalué un modelo estadistico de tipo logaritmico con regresion lineal
multiple e interacciones, con el propésito de analizar la evolucion de la concentracion de
clorofila-a en la laguna lagunillas del distrito de Santa Lucia durante el periodo 2021 y
2024 durante las épocas de estiaje y lluvias. Se basé en la fusidén de informacion 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 permitié evidenciar diferencias temporales y
espaciales en la concentracién de la clorofila-a, influidas principalmente por factores
ambientales y el impacto de actividades humanas, que facilité la identificacion de zonas
con mayor actividad de concentracion de la clorofila-a, especialmente aquellas areas
cercanas a las orillas de la laguna lagunillas del distrito de Santa Lucia, este enfoque
proporciona una herramienta util para evaluar la concentracion de la clorofila-a y la toma

de decisiones en favor de la conservacion del ecosistema de la laguna lagunillas.
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Tabla 04: Modelo de regresion lineal multiple logaritmica con interacciones para la

deteccién de la clorofila-a en la laguna Lagunillas.

Ecuacion para la deteccién de la clorofila-a en

Modelo la laguna Lagunillas del distrito de Santa R? p-valor
Lucia
Modelo de
regresion

chla (mg/m?®) = -0.48984 + (0.13281 *
lineal multiple

B2)+(-0.09939 * B3)+(0.66787 * B4)+(-0.04786 * 0.719 0.006
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 laguna Lagunillas del distrito
de Santa Lucia, fueron altamente satisfactorios. Mediante una regresién lineal multiple
logaritmica con interacciones el r? resultado 0.719, lo que se logré explicar un 71.9% de la
variabilidad en los datos, lo cual refleja una fuerte capacidad 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 férmula obtenida fue: chla(mg/m3 = -0.48984 +

(0.13281 * B2)+(-0.09939 * B3)+(0.66787 * B4)+(-0.04786 * B5). Por otro lado, el p-valor
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registrado (0.006) confirma la significancia estadistica del modelo bajo un 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 de la laguna Lagunillas del distrito de Santa

Lucia.
GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a y LandSat-8 (R2 = 0.828)
o
w <
% o
i.cu v ® e . [ *
s .
g o° ’
g T |
5 L
- | | | |
-1.5 -1.0 -0.5 0.0
GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a Concentration

Figura 08: Valores observados y predichos para la laguna Lagunillas.

En la figura 08, se muestra el grafico de dispersidn que permite observar la relacién entre
los valores medidos y los estimados de clorofila-a en la laguna Lagunillas del distrito de
Santa Lucia, a partir de datos obtenidos mediante los satélites GCOM-C/SGLI L3 (Aqua)
y Landsat-8. Cada punto azul en el grafico representa una comparacion entre ambas
fuentes, mientras que la linea discontinua en rojo indica el punto ideal donde las
estimaciones coinciden exactamente con los valores reales. ElI modelo aplicado
demuestra una capacidad predictiva sodlida, evidenciada por un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.828, lo que indica que logra explicar una proporcion considerable
de la variabilidad en los datos. Asimismo, el valor p obtenido (0.0011) confirma que la
relacion es estadisticamente significativa bajo un nivel de confianza del 95 %. Como

resultado del analisis, se obtuvo la siguiente formula para estimar la concentracion de
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clorofila-a en mg/m3. Esta expresién matematica evidencia cémo influyen las bandas
espectrales B2, B3, B4 y B5 del satélite Landsat-8 en la estimacién de esta variable. La
ecuacion fue derivada de un modelo de regresiéon 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 laguna Lagunillas del distrito
de Santa Lucia.

4.2. EXPOSICION Y ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE LA CLOROFILA-A
MEDIANTE IMAGENES SATELITALES EN LA LAGUNA LAGUNILLAS DURANTE EL
PERIODO 2021 - 2024.

El estudio demostré que es factible analizar la concentracion de clorofila-a en la laguna
Lagunillas del distrito de Santa Lucia, en el periodo comprendido entre 2021 y 2024, a
través de un modelo de regresion lineal multiple logaritmica con interacciones. La
integracion 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, lo cual facilité la identificacién de cambios tanto espaciales, temporales y en
épocas en la presencia de clorofila-a en la laguna Lagunillas. Las bandas espectrales
utilizadas mostraron una relacion significativa con esta variable, lo que confirma la
precision del modelo para su estimacion mediante teledeteccion. En conjunto, estos
resultados avalan el uso de herramientas satelitales y métodos estadisticos avanzados
como una opcion efectiva para el monitoreo de la calidad del agua en ecosistemas de la

laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia.
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Concentracién de Clorofila-a por época en la laguna Lagunillas, distrito de Santa Lucia (2021-2024)
Estiaje Liuviosa
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Figura 09: Concentracién de la clorofila-a en la época de estiaje y lluvia durante el
periodo 2021 y 2024.

En la figura 09, se muestra el analisis del grafico de cajas donde nos permite visualizar la
variacién en la concentracién de clorofila-a en la laguna Lagunillas del distrito de Santa
Lucia durante la época de estiaje y lluvia del periodo 2021 y 2024. Las cajas reflejan la
distribucién por épocas donde los datos estimados, incluyendo la mediana, los cuartiles y
algunos valores extremos representados por puntos azules. A lo largo de estos afios y en
la época de estiaje se percibe una tendencia ascendente en los niveles de clorofila-a, lo
cual también se evidencia en los promedios anuales que aumentan de 0.526 mg/m? en
2021 a 0.529 mg/m? en 2024, también en la la época de lluvia se percibe una tendencia
ascendente en los niveles de clorofila-a, lo cual también se evidencia en los promedios
anuales que aumentan de 0.563 mg/m? en 2021 a 0.585 mg/m? en 2024. Esta situacion
sugiere un aumento progresivo de la biomasa fitoplanctonica en la laguna Lagunillas del

distrito de Santa Lucia.
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Figura 10: Mapa de concentracién de la clorofila-a durante la época de estiaje y lluvia en
el periodo 2021.

En la figura 10, se muestra el mapa de la concentracion de la clorofila-a durante la época
de estiaje y lluvia en el periodo 2021. En este afo, para las dos épocas se percibe una
tendencia ascendente en los niveles de clorofila-a, lo cual también se evidencian los
aumentos en épocas de lluvia la concentracién de clorofila-a con valores > a 0.604 mg/m?
que muestran altas concentracién de clorofila-a y valores < a 0.489 mg/m® muestran agua
sin concentracion la clorofila-a en 2021. Por otro lado en la época de estiaje los valores >
a 0.571 mg/m® que muestran altas concentracion de clorofila-a y valores < a 0.501 mg/m?

muestran agua sin concentracion la clorofila-a en 2021.
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[Concantraclén de cloroflla-a en la laguna Lagunlliag durante la época de lluvias del

Concentraclén de clorofila-a en la laguna Lagunlllas durants la época de estlale
del 2024
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Figura 11: Mapa de concentracién de la clorofila-a durante la época de estiaje y lluvia en

el periodo 2024.

En la figura 11, se muestra el mapa de la concentracion de la clorofila-a durante la época

de estiaje y lluvia en el periodo 2024. En este afo, para las dos épocas se percibe una

tendencia ascendente en los niveles de clorofila-a, lo cual también se evidencian los

aumentos en épocas de lluvia la concentracién de clorofila-a con valores > a 0.630 mg/m?

que muestran altas concentracién de clorofila-a y valores < a 0.504 mg/m® muestran agua

sin concentracion la clorofila-a en 2024. Por otro lado en la época de estiaje los valores >

a 0.569 mg/m® que muestran altas concentracion de clorofila-a y valores < a 0.505 mg/m?

muestran agua sin concentracion la clorofila-a en 2024.
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Tabla 05: Estadistica descriptiva de la concentracion de la clorofila-a en la época de lluvia

durante el periodo 2021 y 2024.

Desviacion Coeficiente
Variable Media Mediana Minimo Maximo
estandar de asimetria

chla
0.598 0.594 0.0336 0.720 0.563 0.643
(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 laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia durante la época de lluvia en el 2021y
2024, donde evidencia una tendencia creciente en su concentracion. El valor medio
obtenido fue de 0.598 mg/m? y la mediana alcanzé los 0.594 mg/m?, lo cual indica una
distribuciéon relativamente uniforme, no obstante, el coeficiente de asimetria de 0.720
revela una ligera inclinacion hacia valores mas bajos, aunque predominan los registros
con niveles superiores a la media, la desviacion estandar, de 0.0336, senala que existe
una dispersiéon moderada en los datos, la diferencia entre el minimo (0.563 mg/m?) y el
maximo (0.643 mg/m?3) también confirma esta tendencia al alza. Considerando un
intervalo de confianza del 95%, se puede afirmar que la concentracién de clorofila-a ha
aumentado de manera sostenida en estos periodos, posiblemente como resultado del
crecimiento de la biomasa fitoplanctonica, asociado a la influencia de actividades
humanas, descargas de nutrientes u otros factores ambientales que afectan a la laguna

Lagunillas del distrito de Santa Lucia.
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Tabla 06: Estadistica descriptiva de la concentracidon de la clorofila-a en la época de

estiaje durante el periodo 2021 y 2024.

Desviacion Coeficiente
Variable Media Mediana Minimo Maximo
estandar de asimetria

chla
0.549 0.534 0.035 1.851 0.526 0.602
(mg/m?)

Nivel de confianza(95.0%)

En la tabla 06, se muestra el analisis estadistico realizado sobre los niveles de clorofila-a
en la laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia durante la época de estiaje en el 2021
y 2024, donde evidencia una tendencia creciente en su concentracion. El valor medio
obtenido fue de 0.549 mg/m? y la mediana alcanzé los 0.534 mg/m?, lo cual indica una
distribucidon relativamente uniforme, no obstante, el coeficiente de asimetria de 1.851
revela una ligera inclinacion hacia valores mas bajos, aunque predominan los registros
con niveles superiores a la media, la desviacion estandar, de 0.035, sefiala que existe
una dispersiéon moderada en los datos, la diferencia entre el minimo (0.526 mg/m?) y el
maximo (0.602 mg/m?3) también confirma esta tendencia al alza. Considerando un
intervalo de confianza del 95%, se puede afirmar que la concentracién de clorofila-a ha
aumentado de manera sostenida en estos periodos, posiblemente como resultado del
crecimiento de la biomasa fitoplanctonica, asociado a la influencia de actividades
humanas, descargas de nutrientes u otros factores ambientales que afectan a la laguna

Lagunillas del distrito de Santa Lucia.
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Regresion de la concentracién de Clorofila-a por época de la laguna Lagunillas
del distrito de Santa Lucia durante el periodo 2021 y 2024
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Figura 12: Concentracion de clorofila-a durante la época de estiaje y lluvia en el 2021 y
2024.

En la figura 12, se muestra la concentracion de clorofila-a durante la época de estiaje y
lluvia en el 2021 y 2024, en la época de estiaje se ha observado un incremento
considerable en la concentracion de clorofila-a en la laguna Lagunillas del distrito de
Santa Lucia, elevandose de aproximadamente 0.526 mg/m® a 0.529 mg/m?3, lo que
representa un aumento del 0.7 %, esta evolucién ascendente esta sustentada por un
analisis estadistico que muestra una correlaciéon con el tiempo (R? = 0.07) y una
significancia (p = 0.737), lo que indica que el paso de los afos influye el 0.7%
notablemente en esta variacion. Por otro lado en la época de lluvia se ha observado un
incremento considerable en la concentracion de clorofila-a en la laguna Lagunillas del
distrito de Santa Lucia, elevandose de aproximadamente 0.563 mg/m? a 0.585 mg/m?3, lo
que representa un aumento del 1.6 %, esta evolucion ascendente esta sustentada por un
andlisis estadistico que muestra una correlacion con el tiempo (R* = 0.16) y una
significancia (p = 0.595), lo que indica que el paso de los anos influye el 1.6%
notablemente en esta variacion. Este comportamiento senala una intensificacion del

proceso de eutrofizacion de la laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia, posiblemente
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provocada por el incremento de nutrientes en el cuerpo de agua, asociado a la accion
humana. Este fendmeno muestra la calidad del agua y alterando el equilibrio ecolégico de
la laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia, por lo que se vuelve necesario adoptar
estrategias de control y conservacion ambiental.

4.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para estimar la concentracién de clorofila-a en la laguna Lagunillas del distrito de Santa
Lucia, fueron altamente satisfactorios. Mediante una regresion lineal multiple logaritmica
con interacciones el r? resultado 0.719, lo que se logré explicar un 71.9% de la
variabilidad en los datos, lo cual refleja una fuerte capacidad 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. Por otro lado coincide con (Estrada & Macahuachi,
2023) en sus resultados determinaron una ecuacion empirica polindmica de segundo
grado para los sdlidos suspendidos totales, fundamentada en la relacién de bandas
B5/B2, con un R? de 0.99. Se logré un modelo tribanda con la relacion B4 - 12 (B11 +
B2), logrando un R? de 0.98. Al contrastar los hallazgos con la regulacion peruana
ECA-agua, se descubri6 que el 10.4% de la laguna supera los 25 mg/l en la
concentracién total de solidos suspendidos, mientras que la clorofila-a se mantiene por
debajo de los parametros fijados. También coincide con (Corcho & Valle, 2023) en sus
resultados donde emplearon técnicas de regresidon para elegir y validar tres modelos de
regresion simple que facilitan la estimacion de la concentracién de clorofila-a. El modelo
mas preciso, que utiliza el cociente B4/B5, registré un R? del 98,93% y un RMSE de 2,12
pg/L. Este modelo se aplicd a una fotografia satelital del 12 de junio de 2019, creando un

mapa tematico que representa la distribucion espacial de la clorofila-a en ese dia.
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La concentracién de clorofila-a en la laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia durante
la época de estiaje y lluvia del periodo 2021 y 2024. Las cajas reflejan la distribucion por
épocas donde los datos estimados, incluyendo la mediana, los cuartiles y algunos valores
extremos representados por puntos azules. A lo largo de estos afios y en la época de
estiaje se percibe una tendencia ascendente en los niveles de clorofila-a, lo cual también
se evidencia en los promedios anuales que aumentan de 0.526 mg/m? en 2021 a 0.529
mg/m?3 en 2024, también en la la época de lluvia se percibe una tendencia ascendente en
los niveles de clorofila-a, lo cual también se evidencia en los promedios anuales que
aumentan de 0.563 mg/m?® en 2021 a 0.585 mg/m?® en 2024. Esta situacién sugiere un
aumento progresivo de la biomasa fitoplanctonica en la laguna Lagunillas del distrito de
Santa Lucia. Por otro lado coincide con (Neyra, 2023) los resultados en la laguna
Cashibococha de Ucayali, para la clorofila-a, se emplearon ecuaciones lineales con la
banda B2 de Landsat 9 - OLI 2, logrando un R? de 0.1894, y los valores de las muestras
en el lugar se situaron entre 0.042 y 0.069 mg/L. Este analisis evidencia la factibilidad de
emplear métodos de teledeteccion para valorar la calidad del agua en la laguna
Cashibococha. También coincide con (Nelly & Sanchez, 2023) en sus resultados de la
calidad del agua del lago Yahuarcocha durante el 2017 a 2020, el nivel de clorofila "a"
alcanzé 150.3 ug/l, lo que sefiala que el lago esta en una condicion hipertréfica. El
estudio del NDVI mostré una presencia general de vegetacion de moderada intensidad,
resaltando especies como Typha latifolia, Eichhornia crassipes y Elodea Canadensis.

4.4. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS.

Formulacién de la prueba de hipétesis para el objetivo especifico 1.

Hipétesis alterna (H:): El modelo de comportamiento de la clorofila-a mediante
imagenes satelitales en la laguna Lagunillas durante el periodo 2021-2024 muestran

variaciones estacionales significativas.
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Hipétesis nula (Ho): El modelo de comportamiento de la clorofila-a mediante imagenes
satelitales en la laguna Lagunillas durante el periodo 2021-2024 no muestra variaciones
estacionales significativas.

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

- Si el p-valor calculado es menor o igual a 0.05, se rechaza Ho y se acepta H..

= Si el p-valor es mayor a 0.05, no se rechaza Ho.

Interpretacion: En base a la tabla 04, los resultados el p-valor obtenido, equivalente a
0.006, esta por debajo del umbral de significancia del 0.05, lo que permite rechazar la Ho
y aceptar la H:. Esto confirma que el modelo estadistico aplicado, basado en el analisis
de imagenes satelitales, detecta variaciones significativas en los niveles de clorofila-a en
la laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia durante el periodo 2021 - 2024. Esta
evidencia respalda la eficacia del modelo como una herramienta valida para interpretar la
concentracién de la clorofila-a en la laguna Lagunillas y fortalecer el seguimiento
ambiental mediante la teledeteccion.

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

Hipotesis alterna (H:): La concentracion de clorofila-a mediante imagenes satelitales en
la laguna Lagunillas durante el periodo 2021-2024 presenta fluctuaciones significativas al
aumentar su concentracién a lo largo del tiempo.

Hipoétesis nula (Ho): La concentracion de clorofila-a mediante imagenes satelitales en la
laguna Lagunillas durante el periodo 2021-2024 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 calculado es menor o igual a 0.05, se rechaza H. y se acepta H..

- Si el p-valor es mayor a 0.05, no se rechaza Ho.

Interpretacion: En base a la figura 13, los resultados muestran una regresion al

incremento de la concentracion de la clorofila-a al 1.6% a medida que pasan los afos, lo

53

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



repositorio.upsc.edu.pe

que lleva a rechazar la Ho y aceptar la Hi. Esto evidencia que, segun los datos obtenidos
mediante imagenes satelitales, la concentracién de clorofila-a en la laguna Lagunillas del
distrito de Santa Lucia, durante el periodo comprendido entre 2021 y 2024, ha mostrado
variaciones 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 de la laguna

Lagunillas.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: EIl analisis espacio-temporal de la concentracién de clorofila-a en la laguna
Lagunillas del distrito de Santa Lucia, durante la época de lluvia y estiaje en el periodo
comprendido entre 2021 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 laguna Lagunillas, lo cual representa una senal de alerta sobre
el estado de calidad del agua.

SEGUNDA: ElI modelo estadistico de regresion lineal multiple logaritmica con
interacciones, presentdé una alta capacidad explicativa y un nivel de significancia
estadistica adecuado de 71.9%, 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 estimacion de los niveles de clorofila-a, esta herramienta permitio
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 laguna Lagunillas del
distrito de Santa Lucia a partir de datos satelitales.

TERCERA: Los valores obtenidos de la concentracion promedio anual de clorofila-a, en
las épocas de lluvia y estiaje mostré un crecimiento continuo del 1.6% a medida que van

pasando los afos, este comportamiento se confirmdé mediante el analisis estadistico,
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mostrando posibles procesos de eutrofizacion progresiva en la laguna Lagunillas del

distrito de Santa Lucia.
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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, para fomentar buenas practicas que ayuden a reducir
la contaminacion de la laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia.

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 en la laguna Lagunillas del distrito de Santa Lucia. El modelo, basado en
una regresion logaritmica multiple con interaccion de variables, demostré ser
estadisticamente consistente y confiable, por lo que su uso podria mejorar la deteccion de
areas con alta concentracion de clorofila-a.

TERCERA: Finalmente, al distrito de Santa Lucia y a la provincia de Lampa priorizar
politicas orientadas a la conservacién de los ecosistemas acuaticos, considerando la
tendencia creciente de clorofila-a observada durante los afios 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 informacién 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 04: Imagen satelital LandSat-8

LandSat-8 del 2021 epoca de estiaje LandSat-8 del 2021 epoca de lluvia
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LandSat-8 del 2024 epoca de estiaje LandSat-8 del 2024 epoca de lluvia
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Anexo 05: Extraccion de valores de pixeles de las imagenes satelitales
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Anexo 06: Modelo estadistico de tipo logaritmico con regresion lineal mdultiple e

interacciones.

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

Residuals:
Min 10  Median 3Q Max
-0.44384 -0.14305 0.01681 0.10234 0.40681

Coefficients:

Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])
(Intercept) -0.48984 11040 -4.437 0.00218
B2 0.13281 . 29025 0.458 0.65943
B3 -0.09939 41365 -0.240 0.816l16
B4 0.66787 . 57207 1.167 0.27664
B5 -0.04786 .11200 -0.427 0.68043
B2:B3 -0. 31445 .09839 -3.196 0.01269

Signif. codes: 0 ‘*%*%* Q_0Q01 “**' Q.01 “*' 0.05 ‘.’ 0.1 “ * 1

Residual standard error: 0.2626 on 8 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8275, Adjusted R-squared: 0.7198
F-statistic: 7.678 on 5 and 8 DF, p-value: 0.00639

Anexo 07: Resultado de deteccion de clorofila-a en la laguna Lagunillas.

id Year Chia

1 2021_E.est. | 0.52625764
2 2021_E.lluv. | 0.56369734
3 2022_E.est. | 0.53974405
4 2022_E.lluv. | 0.60304588
5 2023_E.est. | 0.60251431
6 2023 _E.lluv. | 0.64310423
7 2024 _E.est. | 0.5296245

8 2024_E.lluv. | 0.58548623
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Anexo 09: Concentracion de clorofila-a (mg/m?) en la laguna Lagunillas.

Clorofila-a en epoca de estiaje
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