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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar el comportamiento del espejo de agua de la
laguna Umayo aplicando imagenes satelitales Landsat (periodo 2010 - 2025). La
investigacion es de disefio no experimental de tipo descriptivo, ademas se descargo
imagenes satelitales Landsat cada dos afios bajo un criterio intencional, y se empleo el
indice de Agua Normalizado por Diferencia (NDWI) como herramienta principal para el
procesamiento de las imagenes. Los resultados revelaron las siguientes variaciones en la
extension del espejo de agua: 2010: 27.39 km?, 2012: 33.91 km?, 2014: 35.46 km?, 2016:
33.57 km?, 2018: 27.30 km?, 2020: 75.61 km?, 2022: 23.43 km?, 2025: 83.21 km?, de igual
forma el analisis mostré6 que la precipitacion en el periodo en estudio oscila entre
65.19mm a 45.72mm, presentando una relacion directamente proporcional con la
superficie del agua, cuando las precipitaciones disminuyen a una razén de -0.49% |,
también lo hace la superficie del espejo de agua; mientras que la temperatura oscila entre
16.28°C a 18.99°C, presentando una relacién inversamente proporcional, donde a
medida que la temperatura aumenta a una razon de 0.13%, la superficie del espejo de
agua disminuye, ademas se proyecta que para el afio 2040, el espejo de agua disminuira
a 23.07 km?, lo que representa una reduccion significativa con respecto a la extensién
registrada en el 2025 (83.21 km?). En conclusién la superficie del espejo de agua de la
laguna Umayo es decreciente y estan directamente influenciadas por los factores
climaticos (precipitacién y temperatura).

Palabras clave: Espejo de agua, Factores climaticos, Imagenes satelitales, Laguna

Umayo.
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ABSTRACT

The study aimed to determine the behavior of the Umayo lagoon water surface using
Landsat satellite images (2010-2025 period). The research is a non-experimental
descriptive study. Landsat satellite images were downloaded every two years according to
specific criteria, and the Normalized Difference Water Index (NDWI) was used as the main
tool for image processing. The results revealed the following variations in the size of the
water surface: 2010: 27.39 km?, 2012: 33.91 km?, 2014: 35.46 km?, 2016: 33.57 km?,
2018: 27.30 km?, 2020: 75.61 km?, 2022: 23.43 km?, 2025: 83.21 km?. Similarly, the
analysis showed that precipitation in the study period ranged from 65.19 mm to 45.72 mm,
showing a directly proportional relationship with the water surface area. When
precipitation decreases at a rate of -0.49%, so does the water surface area. Meanwhile,
the temperature ranges from 16.28°C to 18.99°C, showing an inversely proportional
relationship, where as the temperature increases at a rate of 0.13%, the surface area of
the water body decreases. Furthermore, it is projected that by 2040, the water body will
decrease to 23.07 km?, representing a significant reduction compared to the area
recorded in 2025 (83.21 km?3). In conclusion, the surface area of the Umayo lagoon is
decreasing and is directly influenced by climatic factors (precipitation and temperature).

Key words: Water mirror, Climatic factors, Satellite images, Umayo lagoon.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes para la vida y el desarrollo
socioecondmico de las comunidades, especialmente en zonas altoandinas donde la
disponibilidad hidrica esta estrechamente vinculada a la dinamica climatica y a la gestion
sostenible de los ecosistemas segun Galindo (2021); en estas regiones, los cuerpos de
agua, como lagunas y lagos, cumplen funciones ecoldgicas fundamentales, tales como la
regulacién hidrica, la conservacion de la biodiversidad y el soporte para actividades
econémicas como el turismo, la pesca y la agricultura (Calcina, 2023); sin embargo, en
las ultimas décadas, el cambio climatico y la presion antrépica han generado una
disminucion progresiva en la superficie y el volumen de muchos de estos ecosistemas
acuaticos, lo que amenaza su equilibrio y el bienestar de las poblaciones circundantes.

La laguna Umayo, ubicada en el departamento de Puno, es un cuerpo de agua de gran
importancia ecoldgica, cultural y turistica; este humedal no solo constituye un habitat para
diversas especies de flora y fauna, sino que también es un atractivo turistico asociado al
complejo arqueoldgico de Sillustani. No obstante, en los ultimos afios se ha reportado una
reduccion visible de su espejo de agua, situacion que podria estar relacionada con
factores climaticos como el déficit de precipitaciones y el incremento de la evaporacion,
asi como con la extraccién de agua para riego, ganaderia y otras actividades humanas;
estos cambios generan preocupacion por la conservacién de la laguna y la sostenibilidad
de los servicios ecosistémicos que brinda.

En este contexto, el uso de tecnologias de teledeteccidén, como las imagenes satelitales
Landsat, se ha convertido en una herramienta clave para el monitoreo y andlisis
multitemporal de los recursos hidricos (Castillo & Rodriguez 2017). Estas imagenes
permiten evaluar con precision los cambios en la extensién del espejo de agua a lo largo
del tiempo, identificar tendencias y relacionarlas con variables climaticas y antrdpicas
(Galindo 2021); el uso de indices espectrales como el NDWI (indice de Agua de

Diferencia Normalizada) facilita la delimitacion de areas cubiertas por agua y vegetacion
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circundante, lo cual es esencial para la toma de decisiones en la gestién ambiental (Arias
& Geraldi, 2019).

Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo: Determinar el comportamiento del
espejo de agua de la laguna Umayo aplicando imagenes satelitales Landsat (periodo
2010 - 2025); donde los resultados permitiran comprender la dinamica hidroldgica de la
laguna, identificar factores que contribuyen a su variacion y generar informacion cientifica
que sirva como base para disefar estrategias de conservaciéon y manejo sostenible. Este
estudio también busca contribuir a la implementacion de politicas de gestion hidrica en
zonas altoandinas, en un escenario donde el cambio climatico representa un desafio
creciente para la seguridad hidrica y la resiliencia de las comunidades locales.

Del mismo modo, el presente estudio se divide en 4 capitulos, que se enumeran:

El capitulo |, establece el problema de estudio, antecedentes referidos a la investigacion,
y los objetivos logrados que contempla el estudio,

El capitulo Il, manifiesta argumentos relacionados al tema de estudio, marco tedrico,
marco conceptual referidos a la tesis, y las hipotesis de investigacion,

El capitulo Ill, en donde se contempla la metodologia del estudio el cual especifica la
poblacion y muestra, el tipo y disefio de estudio, técnicas e instrumentos y el
procedimiento metodoldgico,

El capitulo 1V, el cual contempla los resultados logrados con su respectiva contrastacion
de hipétesis por objetivo, y su discusion. Finalmente, las conclusiones y recomendaciones

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

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como fuente de vida para los seres humanos, los animales y las plantas, tanto en los
océanos como en la tierra, los recursos hidricos son ahora fundamentales para la
economia mundial (Buelvas, 2019), entre ellos se encuentran los cuerpos de agua
Iénticos, como lagos, lagunas y humedales, que estdn asociados a entornos de alta
montafia. Estos sistemas cambian a escalas geologicas que son invisibles para las
personas (Alban et al., 2021); sin embargo no cuentan con ningun tipo de supervisién
para detener las posibles pérdidas del nivel freatico provocadas por una mala gestion de
los residuos, la extraccion de agua, ciclos hidrolégicos inestables y/o un uso inadecuado
del suelo (Granada & Olave, 2023), que se traducen directamente en una reduccion de
sus servicios ecosistémicos a cambio del desarrollo de actividades restringidas y/o
prohibidas en areas especificas, como las lagunas, que son ecosistemas unicos debido a
su riqueza biologica, ecolégica y cultural (Quispe, 2020), precisamente en estas
situaciones, la teledeteccion puede utilizarse como herramienta de gestion; gracias a la
informacién obtenida de las imagenes satelitales, es posible conocer la superficie
terrestre sin necesidad de estar fisicamente alli, lo que permite un control constante de la
dinamica del propio cuerpo de agua y de su entorno (Sanabria, 2020).

Asi mismo el Peru, es susceptible al cambio climatico; por que ha sido reconocido como
un pais vulnerable a los efectos nocivos del cambio climatico (Larry & Tecse, 2021);

provocando cambios en el ciclo hidroldégico; cambios en la cantidad, intensidad y
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periodicidad de las precipitaciones; lo que daria lugar a una disminucion de las lluvias y
de los recursos hidricos (Castillo, 2022); las regiones andinas fueron las mas afectadas,
lo que provocd sequias a finales de 2022 y principios de 2023, que perjudicaron a las
comunidades rurales; un caso similar ocurrié en 1976 (Calcina, 2023); por lo tanto, es
esencial realizar un seguimiento de la dinamica de la region y del almacenamiento de
agua en determinadas lagunas para evaluar los efectos del cambio climatico y predecir
escenarios futuros (Gémez, 2022); ademas, el seguimiento de la cantidad de agua
superficial contribuye, entre otras cosas, a la elaboracién de modelos climaticos y a la
gestion de los recursos hidricos (Bioresita et al., 2019).

También la region de Puno, es una de las mas vulnerables al cambio climatico,
especialmente en lo que respecta a las sequias, ya que una gran parte de su poblacion
se dedica a la produccién agricola y ganadera. (SENAMHI, 2021); asi mismo la laguna
Umayo, que esta situada en el distrito de Atuncolla; es un ecosistema acuatico muy
importante del altiplano punefo; por que la poblacién circundante a la laguna se beneficia
de los servicios que ofrecen estos ecosistemas, tales como la provision de agua para la
agricultura, ganaderia; y la generacion de ingresos econdmicos a los pobladores, sobre
todo con la actividad pesquera; sin embargo las sequias suscitadas ultimamente han
ocasionado fuertes impactos ambientales sobre este ecosistema, una de ellas es la
progresiva reduccion del espejo de agua.

Particularmente dicha laguna tiene una limitada informacion sobre datos del espejo de
agua en un periodo especifico; ante ello el comportamiento, la deteccién y monitoreo
representa un problema notable, ya que no se cuenta con informacién disponible para
realizar gestiones adecuadas del recurso hidrico; por ello es que se propicia el desarrollo
de la presente investigacion; planteandose las siguientes interrogantes:

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como sera el comportamiento del espejo de agua de la laguna Umayo aplicando

imagenes satelitales Landsat (periodo 2010 - 2025)?
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1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
< ¢Cual es la variacion del espejo de agua generado entre los periodos 2010 - 2025,
de la laguna Umayo?
% ¢Cual es la relacion de los factores climaticos con respecto a la extensién del espejo
de agua generado entre los periodos 2010 - 2025, de la laguna Umayo?
% ¢ Cuanto es la extension del espejo de agua para el ano 2040 de la laguna Umayo?
1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. A NIVEL INTERNACIONAL
Arteaga et al. (2025), predijeron mediante el analisis multitemporal del espejo de agua e
indices vegetativos de la laguna de Chingaza. Esta investigacion se enfoca en el uso de
tecnologias aeroespaciales, el monitoreo ambiental mediante teledeteccion satelital y el
analisis de datos geoespaciales para examinar patrones y tendencias. El estudio enfatiza
la importancia del embalse de Chingaza como una fuente de agua crucial para millones
de personas en la ciudad de Bogota, que actualmente enfrenta racionamientos diarios de
agua. La correlacion entre NDVI (indice de Vegetacién Normalizada) y temperatura
muestra un coeficiente de determinacion (R?) de 0.2531, indicando que el 25.31% de la
variabilidad en la temperatura puede ser explicada por el NDVI. Esto sugiere una
correlacion positiva moderada entre NDVI y temperatura, con un valor p de 0.0001, lo que
indica una significancia estadistica muy alta. En cuanto a la correlacion entre NDWI y
temperatura, se observdé un R? de 0.2150, sugiriendo también una correlacion positiva
moderada, con un valor p de 0.0005. Las predicciones para los afios 2026, 2036 y 2046
indican una tendencia decreciente en la vegetacion y la humedad superficial, sugiriendo
una posible desertificaciéon y pérdida de biodiversidad. Estos resultados subrayan la
necesidad urgente de implementar medidas de conservacion para mitigar estos efectos
negativos y proteger el ecosistema en la region.
Alba & Moreno (2024), determinaron el espejo de agua de la laguna Tominé, en el
departamento de Cundinamarca, para el periodo 1977 — 2023. Mediante el uso de

fotografias aéreas del IGAC correspondientes a 2007 y el procesamiento de imagenes
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satelitales Landsat de diversos afos, se identificaron y digitalizaron la superficie del agua
del embalse, asi como las regiones cubiertas por vegetacion acuatica, como el buchdn.
Para el procedimiento de edicién y analisis se utilizd el software ArcMap 10.8.1. Segun
los resultados, la superficie del embalse era de 2978 hectareas en 1977, 2010 hectareas
en 1987, 2337 hectareas en 1997, 3228 hectareas en 2007, 2884 hectareas en 2015 y
2905 hectareas en 2023. Estas cifras demuestran que, a partir del primer ano de la
investigacion, la superficie del embalse disminuyé notablemente durante un breve periodo
de tiempo antes de aumentar gradualmente. Al mismo tiempo, se descubrié que en 2007
se registrd la mayor ocupacién de buchones, que representaban el 254 % de la
superficie total del embalse, y la mayor expansion. El movimiento del agua hacia y desde
el rio Bogota y las precipitaciones, que se vieron afectadas por fendmenos de variabilidad
climatica interanual como EI Nifio y La Nifa, fueron las principales causas de los cambios
en la superficie del embalse. Debido a la expansion o retroceso de la linea de costa del
embalse, el sector centro-oeste o isla principal, la bahia sureste 0 emplazamiento de la
antigua ciudad de Guatavita y el extremo sur o cola del embalse, por otro lado, mostraron
las mayores diferencias espaciales.

Granada & Olave (2023), evaluaron el analisis multitemporal de cambios en la cobertura
vegetal y en el espejo de agua del Humedal Laguna de la Herrera entre 1962, 2019 y
2023. En 1962, cuando comenzaron las operaciones de extracciéon de piedra frente a la
laguna; en 2019, antes de que se iniciaran los esfuerzos de recuperacién; y en 2023,
cuando la Corporacion Autéonoma Regional (CAR) esta trabajando para restaurar el
humedal, se lleva a cabo un andlisis. El objetivo es comprender lo que ha sucedido en el
humedal durante estas tres épocas y los cambios que ha experimentado este importante
recurso hidrico para la ciudad, mediante el analisis de la cobertura del suelo utilizando
fotografias satelitales y aéreas. Por ultimo, se determinara el porcentaje y las hectareas
de cobertura del area de investigacion elegida para cada uno de estos afios.

Alban etal., (2021), evaluacién de la pérdida del espejo de agua de las lagunas

Caricocha, Chiriyacu y Huarmicocha mediante el analisis multitemporal de imagenes
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satelitales en el periodo de 2000 a 2020 y propiedades fisico-quimicos de aguas vy
sedimentos. Por lo tanto, se utilizaron imagenes satelitales y datos meteorolégicos del
afio 2000 al 2020 para proponer un estudio multitemporal de las lagunas Caricocha,
Chiriyacu y Huarmicocha. Para evaluar la calidad del agua de las lagunas y determinar si
algun proceso esta reduciendo la superficie del agua, también se realizé un analisis fisico
y quimico del agua y los sedimentos. Para evaluar la pérdida futura de superficie de las
lagunas, también se cred un modelo predictivo utilizando cadenas de Markov. Segun los
resultados, la superficie de la laguna Caricocha disminuira en un 2,62 %, la de la laguna
Huarmicocha en un 21,97 % y la de la laguna Chiriyacu en un 36,21 % durante los
préximos 20 afios. Se prevé que la superficie acuatica de las lagunas Caricocha y
Chiriyacu disminuya un 1,03 % y un 0,60 %, respectivamente, para 2030, mientras que la
de la laguna Huarmicocha aumentara un 15,72 %. Sin embargo, las lagunas se
encuentran dentro de los rangos de calidad del agua para consumo doméstico, agricola y
humano, segun la evaluacion fisico-quimica del agua. No obstante, la laguna Chiriyacu no
alcanza los niveles aceptables de Fe para la proteccion de la vida y las especies
acuaticas de agua dulce, marinas y estuarinas. Segun las concentraciones de Fe y Mn en
los sedimentos, se concluyé que la laguna Huarmicocha tiene un nuevo proceso de
reduccion, mientras que la laguna Caricocha pudo haber tenido una reducciéon menor en
el pasado. La laguna Chiriyacu tiene un proceso de reducciéon antiguo y uno nuevo, lo
que, al compararlo con el analisis multitemporal, muestra claramente una disminucion en
su superficie de agua.

Pech etal. (2021), realizaron un anélisis multitemporal basado en el indice (NDVI) y
(NDWI), usando imagenes satelitales Sentinel-2, Para determinar las variaciones en la
superficie oceanica que pueden atribuirse al sureste de México entre 2018 y 2020. La
técnica incluy6é algoritmos para cuantificar calculos multitemporales de indices
radiométricos y evaluar su comportamiento y los puntos afectados. Los resultados
mostraron que los niveles mas bajos de la laguna Santana se registraron en 2018 segun

el célculo utilizando el indice NDWI. Posteriormente, concluyeron que la desecacion que
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se habia producido en la regiéon de la masa de agua como resultado del cambio climatico
habia tenido un impacto en los afios que se investigaron alli. Por ultimo, concluyeron
afirmando que sus hallazgos implican un indice radiométrico bajo en los lugares
estudiados en 2018. Estos resultados tienen un impacto en la disminucién de las masas
de agua y en la calidad de las cosechas.

1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Otiniano et al. (2023), analizaron la variacion interanual del area superficial de la laguna
Palcacocha, la superficie glaciar de su microcuenca y la variacion del clima en los
alrededores, entre los afios 1984 y 2022, Con el fin de determinar las correlaciones entre
estos factores como medida de la probabilidad de inundaciones como resultado del
desbordamiento de la laguna. Utilizando datos de la aplicacion Google Earth Engine y
datos de fuentes bibliograficas para su validacion, se determiné la superficie de la laguna
y el area del glaciar mediante imagenes multiespectrales Landsat y se comparé con los
resultados del procesamiento de datos meteorolégicos de las estaciones de Recuay,
Milpo y Anta. Se observé una tendencia a la pérdida de superficie glaciar y un periodo de
crecimiento significativo de la laguna hasta 2012. También se demostré que el
crecimiento de la laguna Palcacocha y el aumento anual de la temperatura media mundial
estaban fuertemente correlacionados. La laguna Palcacocha también crece como
resultado del aumento de las precipitaciones y del mayor retroceso de los glaciares
durante un episodio severo de El Nifio-Oscilacion del Sur.

Gbémez (2022), analizé la dinamica multitemporal del espejo de agua de dos lagos
amazonicos durante 2014-2020, utilizando imagenes de SAR EN GEE vy técnicas de
regresion, Por lo tanto, en este estudio, examinamos la dindamica multitemporal de la
superficie del agua de los lagos Burlan y Pomacochas entre 2014 y 2020 utilizando
productos Sentinel-1 A/B. Para ello, utilizamos los algoritmos Support Vector Machine
(SVM), Random Forest (RF) y Classification and Regression Trees (CART) para procesar
517 fotos SAR de cada lago en Google Earth Engine. A continuacion, desarrollamos un

método para llevar a cabo una regresion lineal simple, una regresion polinémica, una
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regresion de vectores de soporte, una regresion de arbol de decisidon y una regresion de
bosque aleatorio utilizando la informaciéon de area y perimetro en Google Collaboratory
(GC). Para el 10 de febrero de 2021, se proyectaron el area y el perimetro de cada lago
utilizando el método de regresion con el mayor R2. A continuacién, utilizando puntos de
control de un receptor GNSS Trimble R10, este valor se contrasté con un vuelo
fotogramétrico de un RPAS. Debido al aumento de las precipitaciones en la zona, el area
y el perimetro de cada lago crecieron durante los primeros meses del afo. Tanto en la
clasificacion como en la regresion, la RF superdé al RPAS, lo que demostré que el
ortomosaico producido por el RPAS se ajustaba estrechamente a la geometria de los
poligonos de cada lago. Por ultimo, pero no por ello menos importante, nuestro objetivo
era proporcionar una forma rapida de dividir las imagenes SAR en dos grupos y llevar a
cabo un analisis de regresién en GC utilizando cinco técnicas reproducibles en

Chambe et al. (2021), determinaron el cambio de la superficie de espejo de agua en la
laguna Suches y lo valores de NDVI del bofedal de Huaytire de 1975 - 2020, aplico el
analisis de imagenes satelitales Landsat; Emple6 el método de correccion atmosférica
DOS1 (método Chavez), que permite eliminar los datos aportados a la informacién de la
imagen corrigiendo el efecto de dispersién en las moléculas electromagnéticas
entrelazadas del agua en la atmdsfera. En consecuencia, se demostré que se descubrid
una correlacion de evaluacion (R2 = 0,39, p = 0,04). En comparacién con otros afos
previstos, la superficie del lago Suches disminuyé en 822,082 hectareas en 2015, hasta
alcanzar las 1150,12 hectareas en 2020, y era de 1508,39 hectareas en 1975.
Finalmente, se llegd a la conclusion de que, a diferencia de lo que ocurre a nivel mundial,
los datos del humedal de Huaytire y la laguna de Suches no son excepcionales, lo que
demuestra que sus datos se encuentran dentro de los limites previstos. Ademas, se
observo una disminucion considerable en los afios estudiados, con un cambio del 31,43
% en el valor del NDVI del humedal de Huaytire y del 23,75 % en el de la laguna de

Suches.
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1.2.3. A NIVEL REGIONAL

Cruz (2023), analizé el comportamiento multitemporal del espejo de agua de la laguna
Chacas empleando imagenes satelitales Landsat en el periodo 1984 — 2022.El modelo
Random Forest sirvio como base para el sistema utilizado para localizar y clasificar los
cuerpos de agua. A continuacion, se evaluaron los patrones de comportamiento de la
laguna de Chacas mediante la prueba de Mann-Kendall y pruebas de correlacion entre la
temperatura, las precipitaciones y los cambios en el nivel del agua en la superficie. El
modelo Random Forest identifica con éxito las masas de agua, basandose en los datos.
El coeficiente Kappa de 1 significaba que la concordancia era «casi perfecta». Segun la
prueba de Mann-Kendall, la tasa de disminucién anual de la laguna de Chacas era de
-0,013 km2/afio, o Z = -0,338. La precipitacién y la superficie acuatica mostraron una
«baja correlacion», segun la prueba de Spearman (r = 0,38). Sin embargo, el
comportamiento de la superficie acuatica mostrdé una «baja correlacion» inversa negativa
con las temperaturas. En resumen, el modelo Random Forest de Google Earth Engine
identificé eficazmente el agua, el suelo y la cobertura vegetal cuando se combiné con
indices normalizados como NDWI y NDVI, produciendo resultados que se ajustan a la
realidad. Las precipitaciones se ven directamente afectadas por la reduccidon de las
masas de agua, lo que provoca fluctuaciones en la superficie y una disminucién de la
superficie del espejo de agua. No obstante, la disminucién de la superficie del espejo de
agua de la laguna de Chacas estd modulada por la temperatura.

Quenta (2023), determind la correlacion entre el area de espejo de agua y la variabilidad
climatica en la cuenca llpa, determinados mediante la plataforma GEE, durante el periodo
de 1990 a 2020. Por lo tanto, se examind el impacto de la temperatura media y la
precipitacion anual total en la superficie del agua. El proceso consistié en reclasificar el
NDW!I y utilizar la plataforma GEE para localizar las superficies de agua (lagos y lagunas).
Utilizando imagenes satelitales Landsat, se produjo un conjunto de imagenes mosaico
anuales con tamanos de pixeles medios. Se utilizo la informacion del producto PISCOT y

PISCOT grid para recopilar datos de precipitacién acumulada anual. Del mismo modo, se
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utilizaron datos en cuadriculas de Terraclimate y PISCOT en el proceso de reduccion de
escala para obtener los datos de temperatura media. La asociacion entre la superficie del
agua y la precipitacion acumulada anual dio como resultado un valor Rho de Spearman
de 0,655 y un valor p de Spearman de 0,000064 (0,0064 %). Ademas, se obtuvo un valor
Rho de Spearman de -0,162 y un valor p de Spearman de 0,385 (38,5 %) para la
temperatura media. A partir de los resultados del analisis, se puede concluir que existe
una correlacion positiva significativa entre la superficie de agua y la cantidad total de
precipitaciones que se producen cada afo, con un coeficiente Rho de Spearman de
0,655 y una probabilidad de error inferior al 0,0064 %. Por ultimo, el valor p de Spearman
es de 0,385 (38,5 %) y el valor Rho de Spearman es de -0,162 para la correlacion entre la
temperatura media y la superficie de agua, lo que sugiere que no existe ninguna relacion.
Calcina (2023), delimité el area del espejo de agua en la Bahia Interior de Puno durante
el periodo 1984 al 2019. Utilizando el software ArcGIS 10.4, la técnica se basé en datos
de imagenes satelitales Landsat 5, 6 y 7, lo que permitié delinear y evaluar la tendencia
en la superficie del agua y la biomasa desde 1984 hasta 2019. Se trata de un disefo de
estudio correlacional descriptivo. Los resultados indican que existe una relacion entre la
superficie de agua y la biomasa en la matriz de correlacion. Esto significa que las lentejas
y la superficie de agua tienen un buen valor de correlacion inversamente proporcional de
-0,769. En otras palabras, existe una correlacion sustancial (p < 5 %) entre la superficie
de agua y el crecimiento de las lentejas. Del mismo modo, existe una correlacion
sustancial (p < 5 %) entre el suelo y los juncos, con valores de -0,719 y -0,622,
respectivamente. Por el contrario, no existe una correlacion significativa entre la laguna
estabilizadora y la reduccion de la superficie de agua. Se determina que existe una
tendencia sustancial en la pérdida de superficie de agua en la Bahia Interior de Puno
(BIP), ubicada en la ciudad de Puno, y el crecimiento de la biomasa (lentejas,

espadanas).

22

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



repositorio.upsc.edu.pe

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el comportamiento del espejo de agua de la laguna Umayo aplicando

imagenes satelitales Landsat (periodo 2010 - 2025)

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Determinar la variacion del espejo de agua generado entre los periodos 2010 - 2025,
de la laguna Umayo

< Determinar la relacién de los factores climaticos con respecto a la extension del
espejo de agua generado entre los periodos 2010 - 2025, de la laguna Umayo

« Estimar el porcentaje de variacion del espejo de agua para el afio 2040 de la laguna.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1.1. CUERPOS DE AGUA
Afirma que todas las regiones de la superficie del planeta, incluidos los rios y los lagos,
son masas de agua. Agua subterranea (que se encuentra en acuiferos y rios
subterraneos); liquidos y soélidos (que se encuentran en glaciares y casquetes polares); y
artificiales o naturales (que se encuentran en depdésitos de agua dulce o salada). También
son los distintos tipos de agua que se pueden encontrar en la naturaleza, como los
casquetes polares, el agua subterranea, el agua marina y las masas de agua
superficiales. Para comprender y describir sus actividades, se someten a diversas
técnicas de analisis del comportamiento (Castillo & Rodriguez 2017).
Se define como todo lo que comprende e incluye rios, lagos, lagunas, estanques, etc.
Aquellos que provienen del agua de lluvia que cae en una cuenca hidrografica especifica
0 equivalente Salamanca (2018), utiliza esta frase para describir todos los flujos de agua
dulce o estancada en la superficie del mundo, incluidas las vias fluviales continentales
(Arévalo & Murgas, 2018)
Todas las masas de agua que se encuentran en un continente y tienen forma circular se
denominan «aguas continentales»; esto incluye tanto sus formas liquidas como sélidas
(como rios, glaciares, torrentes y aguas bravas) y sus aguas estancadas (como lagos,

lagunas y pozos) (Galindo 2021)
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2.1.2. ESPEJO DE AGUA

Un espejo de agua es un area donde se puede ver agua con poca 0 hinguna vegetacion
en un plano horizontal o una superficie expuesta en contacto con la atmdsfera de habitats
Iénticos. Cuando se observa desde imagenes satelitales, su tono puede variar de azul
oscuro a negro con bordes irregulares (Godoy & Gonzélez, 2017).

2.1.3. FACTORES CLIMATICAS QUE INFLUYEN EN EL ESPEJO DE AGUA

Las fluctuaciones de diferentes elementos, como la temperatura, las precipitaciones, la
presion atmosférica, la humedad, la radiacién solar y los vientos, o combinaciones de
elementos, como los tipos de clima y los fendmenos meteoroldgicos, que son tipicos de
un lugar o region, o del mundo entero, durante un periodo de tiempo determinado,
pueden utilizarse para explicar el clima. La temperatura y las precipitaciones son las
variables climaticas mas significativas o prevalentes entre todos estos componentes
(Reyes, 2020).

a) Precipitacion

En muchos ecosistemas, se cree que la precipitacion es la unica fuente de agua que
entra en el sistema. Toda el agua meteoroldgica que cae sobre la superficie terrestre, ya
sea en forma liquida (lluvia, llovizna, etc.) o sdlida (nieve, granizo, etc.), asi como
encubierta (rocio, escarcha, etc.), se denomina precipitacion. Se produce por un cambio
en la presién o la temperatura. La Unica aportacion significativa al sistema hidrologico
continental es la precipitacion (Ruiz, 2021), se crea mediante la condensacion, a veces
denominada proceso de enfriamiento, que convierte el agua de vapor a liquido (Arias &
Geraldi, 2019).

b) Temperatura

Teniendo en cuenta que la temperatura viene determinada principalmente por la radiacion
solar, esto se relaciona con la cantidad de energia solar que el aire retiene en un
momento determinado. La mejor herramienta para determinar el contenido energético es

un termémetro, que debe utilizarse a 1,5 metros del suelo y fuera de la luz solar directa.
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Para indicar la temperatura se utilizan grados Celsius (°C), Fahrenheit (°F) y Kelvin (°K)
(Escudero & Xu, 2019).

2.1.4. CAMBIO CLIMATICO

En los majestuosos Andes, la vitalidad de los recursos hidricos enfrenta desafios sin
precedentes, exacerbados por las presiones del cambio climatico, el cambio de uso de la
tierra y las perturbaciones humanas. La regién andina, vital para la vida y la economia de
su gente, enfrenta tres graves amenazas hidricas que podrian desestabilizar gravemente
sus sistemas socio ecoldgicos. En primer lugar, la inseguridad hidrica se ha convertido en
un problema debido a la reduccién de los glaciares, los cambios en la capa de nieve, el
aumento de la sequia y la mala gestion del agua. Estos factores estan remodelando la
disponibilidad estacional e interanual de agua, exacerbando la escasez y los excedentes
de agua y provocando crisis potencialmente inimaginables. La regién andina, que alguna
vez fue un simbolo de equilibrio y abundancia, ahora enfrenta un futuro incierto, y la
adaptacion y la gestion adecuada son esenciales para mitigar estos riesgos y proteger
sus fragiles ecosistemas (Castafieda, 2014).

a) Temperaturas extremas en el aire

La variable meteorologica que representa el calentamiento del aire, el agua y el suelo
provocado por la radiacion solar es la temperatura. La hora local, la estacion del ano, la
ubicacion, la proximidad o distancia a una masa de agua y el tipo de suelo son las
variables que afectan a las variaciones de temperatura. Las variaciones diarias y
estacionales a lo largo del ano influyen en la aparicidon de temperaturas extremas medias,
que son un factor significativo. Dado que proporcionan el marco térmico que permite la
supervivencia de diferentes seres vivos, su impacto en el medio ambiente las hace
potencialmente mas importantes que la temperatura media anual (Cifuentes et al., 2025)
b) Precipitaciones pluviales extremas

La lluvia es definida por la Sociedad Meteorolégica Americana (2002) como particulas
liqguidas que caen a la superficie terrestre desde la atmdésfera. La cantidad de agua que

ha caido en un lugar determinado en un periodo de tiempo especifico se suele indicar en
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milimetros o centimetros de altura de agua liquida. Ademas, un evento que represente el
20 % o mas de la precipitacién total estacional en un solo dia en un lugar especifico se
considera un evento de precipitacién extrema para esa estacién (Gonzalez & Gonzélez,
2018).

c) Efectos de la variabilidad climatica

El sexto informe sobre el cambio climatico del IPCC explica como la variabilidad climatica
esta relacionada con fendmenos meteoroldgicos extremos como olas de calor, sequias,
inundaciones costeras e incendios forestales. Estos fendmenos contribuyen a la
degradacién de los ecosistemas mundiales, la pérdida de especies y recursos naturales,
la desintegracion de las capas de hielo y los riesgos para la salud de los seres humanos.
Estos impactos suelen ser muy graves, permanentes y provocan grandes pérdidas
econdmicas (Laura et al., 2020).

2.1.5. TELEDETECCION

De acuerdo a Flores (2017), el tratamiento o método de recopilacion de datos sin entrar
en contacto fisico con ellos se conoce como teledeteccion. La teledeteccion, por su parte,
se define de forma mas restringida y en el contexto de las ciencias de la Tierra como un
método que trata de tomar, interpretar y evaluar imagenes digitales procedentes de
satélites artificiales..

La investigacion de la erosion superficial, la caracterizacion medioambiental regional para
evaluar el impacto ambiental, la cartografia geolégica para la prospeccién petrolifera, la
cartografia de nuevos yacimientos volcanicos, el seguimiento del movimiento de icebergs
en regiones polares, la estimacién de modelos de escorrentia y erosion, la medicion de
aguas superficiales y humedales para evaluar la biodiversidad, el control del contenido de
salinidad en los arroyos, etc., son algunos de los principales usos de la teledeteccién, La
cartografia térmica de la superficie del mar, la caracterizacion de la cubierta vegetal, la
evaluacion rapida de las condiciones de estrés de la vegetacion por sequia o erosion, la
cartografia de las zonas quemadas y el seguimiento de la regeneracion natural, la

contribucién cartografica y el inventario de la cubierta y el uso del suelo, el seguimiento
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de los pastizales, la cartografia de los inventarios de cultivos por especies y la previsién

del rendimiento de los cultivos son algunos ejemplos (Imbaquingo, 2021).

Componentes de la teledeteccion

Segun Lozada & Bertin (2022), un sistema de teledeteccion espacial esta formado por los

siguientes componentes:

a) Fuente de energia-. Cuando la radiacion electromagnética se refleja en objetos o en
la superficie de la Tierra, puede ser medida por un sensor, que es como se produce
la energia. Existen dos tipos de teledeteccion: la teledeteccién activa, que utiliza un
haz energético procedente de un sensor artificial, y la teledeteccién pasiva, que
utiliza la radiacion de una fuente externa. En el caso de la teledetecciéon pasiva, se
considera que el sol es la principal fuente de energia.

b) Cubierta terrestre-. En funcién de las propiedades de su superficie, la cubierta
terrestre puede absorber o reflejar la radiacién que recibe de una fuente de energia
como el sol. Puede estar formada por grandes extensiones de vegetacion, agua,
suelo o estructuras.

¢) Sistema sensor-. Un sensor y una plataforma establecida constituyen la mayor parte
del sistema de sensores, lo que le permite registrar la radiacion electromagnética de
la superficie terrestre, codificar y transmitirla directamente a un sistema receptor.

d) Sistema receptor y comercializaciéon-. recibe los datos enviados por la plataforma,
los procesa, realiza las correcciones necesarias, los registra y los distribuye de la
forma requerida por las partes interesadas.

e) Intérprete-. Su objetivo principal es convertir y modificar los datos codificados en
informacién tematica relevante enfocada a resolver el problema de investigacion, ya
sea digital o visualmente.

f) Usuario final-. toma la imagen producida por el procedimiento anteriormente

mencionado, la examina y extrae conclusiones a partir de los datos visuales.
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2.1.6. SATELITES PARA LA TELEDETECCION

La teledeteccion mejora a los estudios geomorfolégicos debido a que permite realizar un
analisis mas preciso a gran escala y apoya en la gestién ambiental (Ashok et al., 2021),
durante afios la teledeteccion ha seguido evolucionado asimismo mostrando mejoras en
su resolucién espacial y espectral a través de Landsat TM, SPOT Y SAR en la década de
1990 se desarroll6 DEM para el analisis del terreno, la prediccion del movimiento del
suelo y el monitoreo de la cobertura terrestre en donde se espera impactos significativos
en el futuro, actualmente la teledeteccién llegoé a tal punto de que se puedan identificar el
area cultivada de una variedad en especifico de cultivo mediante firmas espectrales
(Belgiu & Dragut, 2016).

En la actualidad, un gran numero de satélites orbitan el planeta para vigilar el medio
ambiente y los recursos naturales. Un ejemplo notable es el programa Landsat, creado
por el Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS) y la Administracion de la
Aeronautica y del Espacio (NASA). Los sensores TM, ETM+, OLI/TIRS y OLI-2/TIRS-2
son los mas notables de los nueve satélites desplegados hasta ahora en esta mision, que
lleva en servicio desde 1972 (USGS, 2022). Ademas, sistemas web como USGS Earth
Explorer  (https://earthexplorer.usgs.gov/), Glovis (https://glovis.usgs.gov/app) vy
LandViewer (https://eos.com/landviewer/) ofrecen fotos digitalizadas de cada sensor.
Cabe mencionar que OLI/TIRS, OLI-2/TIRS y ETM+ son los sensores que se utilizan
actualmente.

El Sentinel 2 MSI, por su parte, esta disenado para vigilar la superficie terrestre, incluida
la cubierta vegetal, el uso del suelo, el agua, las vias fluviales, las zonas costeras y los
datos de emergencia. Los satélites de la mision Sentinel forman parte del programa
Copérnico de la Agencia Espacial Europea (ESA), dirigido por la Comision Europea (CE).
En la actualidad, hay seis misiones Sentinel orbitando la Tierra, cada una de ellas
centrada en un area concreta. Su resolucion espacial oscila entre 10 y 20-60 metros y

consta de 13 bandas espectrales. Asimismo, USGS Earth Explorer, Glovis y Landviewer
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son los sitios web que albergan sus fotografias digitales, que pueden descargarse
gratuitamente (Buitron, 2020).

Tabla 01: Tipos de satélites

Satélite Caracteristicas

El escaner multiespectral (MSS) y el mapeador tematico (TM)
son los dos sensores que se encuentran en la nave espacial

Landsat Landsat.

Comparado con el MSS (6 bits), el sensor TM tiene una mayor
resolucion radiométrica (8 bits). Cada 16 dias, pasa sobre la
misma regién desde su orbita, situada a 705 kildmetros de altura.

POT (System Con una frecuencia de paso de 26 dias, hay cinco satélites en

Probatoire orbita. El sensor HRV (High Resolution Visible), que proporciona

d'Observation de la imagenes en las regiones visible e infrarroja cercana del espectro

Terre) electromagnético, esta instalado en los satélites 1, 2 y 3.

Su mayor resolucion espacial es su principal ventaja sobre
Landsat. Las fotos de SPOT 1, 2 y 3 tienen una resolucién de
10-20 metros por pixel y una anchura de 60 km. Las imagenes
del satélite SPOT-5 tienen una resolucion espacial de 1 pixel =5
metros.

Envisat En la actualidad, es el satélite medioambiental mas sofisticado
del mundo. La presencia de gases en la atmodsfera, la cantidad
de fitoplancton en los mares y las corrientes submarinas o los
incendios en lugares extremadamente remotos son soélo algunos
de los miles de parametros que puede vigilar Envisat.

IRS (Indian Remote Su drbita es heliosincrona, y estan a 907 kilbmetros del suelo con

Sensing Satellite) una frecuencia de paso de 24 dias. Cuentan con sensores WiFS

(Wide Field Sensor), especializado en estudios de vegetacion, y
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Satélite Caracteristicas

LISS, que dispone de cuatro bandas espectrales.

ASTER  (Advanced Se emplea para crear mapas completos de la elevacion, la

Spaceborne Thermal temperatura y la reflectancia de la superficie terrestre.

Emission and

Reflection

Radiometer)

CERES (Clouds and Mide el balance de radiacién total de la Tierra. Ofrece

the Earth's Radiant informacion sobre las caracteristicas de las nubes y como

Energy System) afectan a los flujos de radiacion desde la superficie de la Tierra a
la atmadsfera superior.

MISR (Multi-angle Nueve camaras, cada una con un angulo de vision diferente, se

Imaging utilizan para observar la superficie terrestre. Capta imagenes en

SpectroRadiometer) cuatro bandas: infrarrojo cercano, rojo, verde y azul. El MISR es
capaz de diferenciar entre varios tipos de nubes, aerosoles y
revestimientos de la superficie terrestre gracias a su patrén de
adquisicion.

MODIS (Moderate Cada uno o dos dias, busca en las 36 bandas espectrales de la

Resolution Imaging Tierra. La amplia capacidad de captacion de este sensor le

Spectroradiometer) permite recoger mas informacién sobre los indicadores vitales del
planeta. MODIS, entre otras cosas, calcula el porcentaje diario de

superficie terrestre cubierta de nubes.

Fuente: Obtenido del (USGS, 2022)

2.1.7. IMAGENES SATELITALES LANDSAT

LANDSAT, acronimo de land (tierra) y satellite (satélite), es el nombre de los satélites que
proporcionan estas fotografias de siete u ocho bandas multiespectrales. Gracias a su
gran resolucion, es posible detectar y seguir la superficie terrestre (Bahamontes et al.,

2021). El dltimo de la linea, el LandSat 9, tiene una mayor resolucioén radiométrica, lo que
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permite detectar alteraciones mas sutiles, especialmente en zonas con mas oscuridad,
como el agua y los bosques (Nasa, 2021).

Con una resolucion de hasta 15 metros por pixel, estos satélites recopilan
simultaneamente datos en zonas de 185*170 km mientras vigilan toda la superficie del
planeta cada 15 dias. Gracias a las series temporales de fotografias, podemos detectar
cambios en vastas zonas de la superficie terrestre a lo largo del tiempo. Las imagenes del
LandSat son especialmente utiles para rastrear y recopilar informacién sobre cualquier
tipo de cubierta terrestre (Briones, 2018).

Estos satélites estadounidenses desempefan un papel fundamental en el desarrollo de
cartografia métrica y tematica empleando datos geograficos (Cérdova, 2019).

En la actualidad, la NASA opera y mantiene los satélites LandSat 7, 8 y 9, que dependen
del USGS para producir y comercializar las imagenes de satélite. La Tabla 3 proporciona
acceso a las imagenes de las misiones LandSat por periodo de tiempo, desde LandSat 1
hasta la ultima mision LandSat 9:

Tabla 02: Fecha de lanzamientos y fin de operacion de las misiones Landsat

Satélite Fecha de Lanzamiento Fin de operacion
LandSat 1 (ERTS 1) 23/julio/1972 05/enero/1978
LandSat 2 22/enero/1975 27/julio/1983
LandSat 3 05/marzo/1978 07/septiembre/1993
LandSat 4 16/julio/1982 07/septiembre/1993
LandSat 5 01/marzo/1984 Enero/2013
LandSat 6 03/octubre/1993 Lanzamiento fallido
LandSat 7 15/abril/1999 En operacién
LandSat 8 11/febrero/2013 En operacién
LandSat 9 27/septiembre/2021 En operacién

Fuente: Obtenido del (Cérdova, 2019).
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2.1.8. PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES

a) Preprocesamiento

El preprocesamiento es el proceso de corregir las distorsiones en las imagenes satelitales
de varios sensores causadas por la plataforma, la rotacién de la Tierra, el sensor o la
atmosfera antes de que sean interpretadas. Dependiendo del objetivo del estudio, los
receptores pueden realizar estos ajustes en algunas situaciones, mientras que en otras,
el detalle de la imagen es suficiente. Gracias a estas modificaciones, se puede utilizar la
misma unidad de medida para determinar y comparar las coordenadas geograficas. Se
evaluara la fiabilidad de los resultados del procesamiento, lo que requerira un ajuste tanto
geométrico como radiométrico (Alban et al., 2021b).

Correccion geométrica-. La correccién de defectos sistematicos u otros ajustes es
posible gracias al desplazamiento de las posiciones de los pixeles dentro de la imagen.
Todas las fotografias deben modificarse para poder comparar regiones de distintos afios
utilizando la misma unidad de medida (Calcina, 2023).

Para garantizar una precision de comparacion inferior al 10 %, la precision del ajuste
debe ser superior a 0,2 pixeles pero inferior a 1 pixel. En ausencia de esta rectificacion
geométrica de la imagen, las superficies resultantes mostraran alteraciones cuando no las
haya. Para llevar a cabo la correccion geométrica, es necesario recuperar un conjunto de
puntos de control a partir de los datos cartograficos basicos o de otra imagen con alta
precision geométrica. Dependiendo de la resolucién de la imagen, los puntos se calculan
entre los datos de referencia y la imagen modificada basandose en caracteristicas
comunes como edificios, carreteras, elementos hidrolégicos, etc. (Ruiz, 2021).
Correccion geométrica-. Para corregir las distorsiones causadas por la interaccion con
la atmésfera (principalmente por particulas que afectan a la senal registrada) o por
problemas radiométricos derivados del mal funcionamiento del sensor, esta técnica
consiste en modificar los nimeros digitales originales y asignarles el valor ideal del mismo
rango espectral que deberian tener. Cuando un sensor funciona mal, puede producir un

efecto de bandas o «rayas», que altera el valor de los pixeles en una o mas bandas
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espectrales que aparecen en la imagen satelital (Gonzalez & Gonzalez, 2018). Se pueden
llevar a cabo las siguientes acciones, dependiendo de las irregularidades especificas
detectadas en las imagenes satelitales: conversion de valores digitales a caracteristicas
fisicas, correccion atmosférica, correccion de bandas en la imagen o restauracion de
lineas o pixeles eliminados (Castro, 2021).

Dado que el objetivo en este caso contiene una region altamente reflectante, como nieve
y glaciares, se llevd a cabo una correccion atmosférica utilizando la técnica descrita por
Salamanca (2018), también conocida como Dark Object Subtraction (DOS), que consiste
en desplazar cada banda de la imagen para determinar los valores minimos del
histograma de la imagen satelital, teniendo en cuenta que los cuerpos con mayor
absorcion, El agua y las sombras, por ejemplo, tienen radiancias espectrales muy
cercanas a cero. Esto varia en funcién del espectro y se ve influido por la interaccion
atmosférica. Para corregir la interaccion atmosférica que influye en estos valores en cada
banda, los pixeles restantes se modifican restando este valor minimo del valor original, lo
que establece el valor en el origen del histograma en cero (Arévalo & Murgas, P, 2018).
b) Procesamiento

Tras los ajustes mencionados anteriormente, los valores digitales originales de las fotos
satelitales de varias fechas se homogenizan para su procesamiento. Cualquier método
utilizado para modificar los datos de las imagenes satelitales objeto de estudio con el fin
de lograr un objetivo para su posterior interpretacion se denomina procesamiento
(Arévalo & Murgas, P, 2018).

El mejor método sera aquel que permita evitar errores como la comision (falsa alarma) y
la omisién (falta de informacién), reduciéndolos significativamente y produciendo
resultados aceptables (Granada & Olave, 2023a). Dado que la cobertura analizada —que
incluye nieve y glaciares— tiene una reflectancia uniforme elevada en todas las bandas
del espectro electromagnético, cabe destacar que en este estudio de caso no se
aplicaron mejoras ni filtros a las fotografias. Estos son inconvenientes de emplear cuando

se realiza una categorizacion digital, ya que alteran la informacion numérica digital
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original, produciendo una nueva imagen de salida que con frecuencia mejora tanto el
analisis visual como el digital (Arévalo & Murgas, P, 2018).

c¢) Combinacién de bandas

Se pueden generar nuevas imagenes combinando las distintas bandas espectrales de las
imagenes satelitales. Los comandos de la aplicacion de interpretacion de imagenes
permiten unir las bandas y asignar a cada una de ellas un color de visualizacion distinto
para completar este proceso (Wang et al., 2025),

Las bandas azul, verde y roja coincidentes pueden mezclarse para crear imagenes en
color real que se asemejan a la fotografia aérea. La imagen Landsat se compone de las
bandas 1-2-3, a cada una de las cuales se le asignan los tonos rojo, verde y azul
correspondientes. La fotografia en falso color de tonos azules, verdes y rojos se utiliza en
diversas bandas espectrales para evitar seguir esta tendencia (Galindo, 2021).

Las imagenes en falso color se crean combinando las bandas 2-3-4 del Landsat y se
utilizan habitualmente para interpretar imagenes satelitales y asignar un color a cada
elemento. La banda 2 (que registra la radiacion verde) se asigna al azul, la banda 3 al
verde y la banda 4 (que registra la radiacion infrarroja) al rojo (Galindo, 2021).

Se pueden crear imagenes adicionales combinando muchas bandas espectrales de
fotografias satelitales. Las aplicaciones para la interpretaciéon de imagenes incluyen
instrucciones detalladas que permiten unir las bandas y asignar a cada una un color de
visualizaciéon distinto para hacerlo. Al combinar las bandas que representan el azul, el
verde y el rojo, se puede producir una imagen en color verdadero que se asemeja a una
fotografia aérea (Galindo, 2021).

La imagen Landsat en cuestion es el resultado de la fusién de las bandas 1-2-3, a cada
una de las cuales se le asigna un tono correspondiente, en este caso rojo, verde y azul.
Al asignar bandas espectrales distintas a los tonos azul, verde y rojo, una imagen en falso
color se aleja de este patron. La combinacion de las bandas Landsat 2-3-4 produce una
imagen en falso color, que se emplea habitualmente en la interpretacion de imagenes

satelitales. Ademas, se asigna un color a cada banda: la radiacién verde es registrada por
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la banda 2, la radiacion roja es registrada por la banda 3 y la radiacién verde del infrarrojo
cercano es registrada por la banda 4 (Campos & Armas, 2023).

El resultado final es una imagen en falso color en la que las plantas sometidas a estrés
(por enfermedad o sequia) aparecen amarillentas, mientras que las plantas de las zonas
boscosas se ven de color rojo oscuro. La razén es que la mayor parte de la luz infrarroja
cercana entrante es reflejada por la vegetacion activa. Los rios de arena apareceran
azules, mientras que las masas de agua se veran negras. Por ultimo, pero no menos
importante, el suelo parecera azul grisaceo en esta imagen, mientras que las tierras de
cultivo y los pastizales apareceran de color rojo palido (Granada & Olave, 2023b).

2.1.9. INDICES ESPECTRALES PARA LA DELIMITACION DEL ESPEJO DE AGUA

a) indice de diferencia normalizada de agua (NDWI)

El indice de diferencia normalizada del agua (NDWI), una técnica novedosa para evaluar
los recursos hidricos e interpretar los datos de teledeteccion, se describe en el articulo.
«El NDWI elimina las caracteristicas del suelo y la vegetacion terrestre, al tiempo que
destaca la presencia de caracteristicas de aguas abiertas utilizando la radiacién infrarroja
cercana reflejada y la luz verde visible» (Arévalo & Murgas, P, 2018).

Es posible identificar regiones acuaticas y zonas humedas en fotografias satelitales
utilizando el indice NDWI. Esto convierte al indice en un instrumento util para determinar
la saturacién de humedad del suelo, los niveles de estrés hidrico de la vegetacion y la
delimitacion precisa de masas de agua como lagos y embalses (Granada & Olave, 2023).
Un indicador para determinar la cantidad de agua que hay en el suelo o en las plantas es
el indice de Agua por Diferencia Normalizada (NDWI). Este indice se calcula utilizando
bandas espectrales y fotos de sensores satelitales. Dado que permite evaluar los cambios
en la humedad del suelo, la distribucion del agua y la salud de la vegetacién, el NDWI se
ha convertido en una herramienta muy util para monitorear los recursos hidricos a nivel
mundial. Esta informacién ayuda a los agricultores y a los gestores de recursos naturales

a tomar decisiones bien informadas.
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Green — NIR

NDWI = Green + NIR

Donde:

Green: Reflectancia de la Banda Verde (Banda 2 del L7, L5 y 3 del L8)

NIR: Reflectancia de la banda del infrarrojo cercano (Banda 4 del L7, L5 y 5 del L8)
2.1.10. ANALISIS MULTITEMPORAL

El analisis multitemporal se utiliza para incorporar datos de sensores remotos, como fotos
satelitales o fotografias aéreas de la ubicacion, tomadas en diferentes fechas (Castillo &
Rodriguez, 2017), Estos evaluan, comparan e ilustran los cambios en series temporales
preestablecidas en combinacidon con datos geograficos y de atributos. La gran
importancia de estas técnicas de analisis espacial queda demostrada por el hecho de que
estos cambios pueden constituir nuevas caracteristicas o aspectos espaciales del tema
que se esta estudiando (Castillo, 2022).

Estas investigaciones dan como resultado representaciones graficas de los cambios en la
masa de la cubierta vegetal a lo largo del tiempo, mostrando los casos de perturbaciones
y/o conflictos entre los usos del suelo que se han producido en una region geografica
(Castillo & Rodriguez, 2017).

Para la visualizacion de datos en modelos espaciales multitemporales, se necesitan dos
elementos: un vector y una trama. Las raster muestran imagenes como cuadriculas
conectadas de pixeles dispuestos en filas y columnas. Cada pixel o celda tiene un
numero que se basa en un valor distinto que identifica la variable o el elemento. La
investigacion sobre la representacion de superficies es la aplicacidn mas comun. Permite
examinar ciertas caracteristicas, como la cobertura vegetal, ya que las regiones se
muestran juntas cuando reflejan la misma informacion tematica (Granada & Olave, 2023).
Mediante el analisis de bandas espectrales, una imagen satelital puede utilizarse para
clasificar diversos usos del suelo y estimar la cobertura vegetal; sin embargo, la trama

puede representarse con datos tematicos, como altitudes, temperaturas y otras variables
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continuas (ESRA, 2017); Los datos clasificados pueden utilizarse en cualquier area de
investigacion de teledeteccion; las bandas espectrales que emplean los diferentes
sensores para enviar energia electromagnética pueden irradiar sensibilidad a la clorofila,
lo que resulta util para predecir cambios en la vegetacion. Cada campo o componente de
estudio refleja la energia electromagnética de manera diferente y, al definir sus variables,
se puede diferenciar una variable de estudio de otra utilizando patrones en la radiacién
que transmite o refleja (Ruiz, 2021).

2.1.11 SOFTWARES DE ANALISIS GEOESPACIAL

a) ArcGIS

Con el fin de procesar y compartir informacion geogréfica y facilitar la visualizacién e
interpretacion de datos para el estudio y desarrollo territorial, se ha disefado un software
para crear, compartir y utilizar mapas inteligentes, asi como para recopilar datos
geograficos para la resolucién de problemas mediante analisis espacial basado en la
creacion y gestion de bases de datos geograficas (Ruiz, 2021).

b) Plataforma web Google Earth Engine (GEE)

En el catdlogo de datos GEE se muestran numerosos conjuntos de datos. Los usuarios
pueden obtener datos digitales de elevacién de la Mision Topografica del Radar del
Transbordador Espacial (SRTM) o fotos satelitales de muchos proveedores, incluidos
MODIS, Landsat, Sentinel y otros. La plataforma también contiene datos de reflectancia
de la superficie terrestre, datos de la atmdsfera superior, imagenes ortorectificadas y
datos satelitales sin procesar. Se trata de una solucion de gestién de datos (Big Data) de
vanguardia que permite resolver problemas globales mediante la produccién de
resultados de forma rapida y eficaz (Ruiz, 2021).

c) TerrSet

Incluye herramientas tradicionales de SIG y teledeteccién, asi como un conjunto completo
de modulos independientes y polivalentes. Se trata de una coleccion de aplicaciones

verticales disefiadas para el estudio cientifico de los procesos geoespaciales. Es un
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programa geoespacial completo y de cddigo abierto creado para el seguimiento y la
simulacion de sistemas terrestres con fines de desarrollo sostenible (Ruiz, 2021).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Espejo de agua-. Un espejo de agua es una superficie de agua, generalmente quieta y
plana, que refleja la luz y los elementos del entorno, como el cielo, arboles, edificios u
otras estructuras (Ruiz, 2021).

indice de diferencia normalizada de agua (NDWI)-. El NDWI se utiliza principalmente
para estimar la cantidad de agua en las plantas o el grado de saturacion de humedad en
el suelo (Granada & Olave, 2023).

Teledeteccion

Es un método que utiliza sensores remotos para recopilar datos sobre elementos
inaccesibles en la superficie de la Tierra (Alban et al., 2021b).

Analisis multitemporal-. Para interpretar las coberturas, es necesario comparar las
temporalidades de un area o ambiente en varias fechas. Esto permite evaluar los cambios
a lo largo del tiempo y determinar los efectos de los factores naturales o antropicos sobre
el medio ambiente (Arias & Geraldi, 2019).

Imagenes satelitales-. A una altitud aproximada de 700 kilémetros, los satélites de
visualizacion de recursos naturales se desplazan de norte a sur. Estan equipados con
diversos sensores que recogen la energia solar reflejada en distintas regiones de la
superficie terrestre y la dividen en diferentes bandas del espectro electromagnético. El
satélite «observa» lineas de pequefias piezas mientras viaja por el espacio y, cuando se
colocan unas junto a otras, producen fotografias de satélite (Alban et al., 2021b).

Imagen satelital Landsat-. Las imagenes satelitales Landsat es una serie de misiones
de observacion de la Tierra que ha sido operada conjuntamente por la NASA y el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Las imagenes satelitales de Landsat son
fundamentales para diversas aplicaciones cientificas, ambientales, y de gestion de

recursos (Arias & Geraldi, 2019).
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Sistemas de informacién geografica (SIG)-. Son herramientas asistidas por ordenador
que permiten la recoleccién, archivo, procesamiento y analisis, asi como la presentacion y
salida de datos geograficos, para su uso en el futuro de acuerdo con criterios
predeterminados (Alban et al., 2021).

2.3. MARCO NORMATIVO

Ley General del Ambiente (Ley N° 28611). La Ley General del Ambiente (Ley N° 28611)
establece el marco legal para la proteccién, conservaciéon y gestion sostenible de los
recursos naturales en el Peru, incluyendo los lago y lagunas como ecosistemas fragiles y
estratégicos para la biodiversidad y los recursos hidricos.

Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338). La Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338)
regula la gestién, conservacion y uso sostenible del agua en el Peru. En relacién con los
cuerpos de agua, la ley los considera parte de los ecosistemas hidricos estratégicos y
establece su proteccién para garantizar la disponibilidad del recurso hidrico.

Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos (D.S. N.° 001-2010-AG). Desarrolla y
detalla como se debe aplicar la Ley N.° 29338, estableciendo normas especificas sobre la
gestion, uso, conservacion y proteccion del agua en el Peru.

Ley de Recursos Naturales — Ley N.° 26821. Es una norma marco que regula el usoy
aprovechamiento sostenible de todos los recursos naturales del pais, incluidos los
recursos hidricos. Aunque no se centra exclusivamente en el agua, establece principios y
disposiciones generales que también aplican al agua como recurso natural.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

El comportamiento del espejo de agua de la laguna Umayo aplicando imagenes
satelitales Landsat presenta una tendencia decreciente influenciada por los factores
climaticos durante el periodo de 2010 al 2025 del distrito de Atuncolla 2025

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

« Existe una variacion significativa del espejo de agua generado entre los periodos

2010 - 2025, de la laguna Umayo
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% Los factores climaticos presentan una relacién significativa con la extension del
espejo de agua generado entre los periodos 2010 - 2025, de la laguna Umayo
+ La extensién del espejo de agua para el afio 2040 de la laguna Umayo es menor a la

del ano actual
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La zona en estudio es la laguna Umayo situada en la jurisdiccion del distrito de Atuncolla,
de la provincia y departamento de Puno, ubicada en las coordenadas UTM: 373866.57 m

E; 8259508.17 m S a una altitud de 3844 m.s.n.m.

¢ | UNIVERSIDRD PRIVADA 5AN CARLDS
] FAGULTAD DE INGENIERIAS
7 ESUUELA PHUFEYIUNAL Uk INGENIEKIA AVBIENIAL

|m; LAGUNA UMAYO |

LEYENDA

_ Iagen satelital

Lag.na Umayo

3?4'000

Fm‘aach. MARY LUZ RAMIREZ QUISPE || P-01 |

3?&0 00 STBIIJD 0

Figura 01: Zona de estudio - laguna Umayo
3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Es un grupo de elementos que cumplen peculiaridades similares se denomina poblacion
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(Hernandez & Mendoza, 2018); ante ello la poblacién en estudio esta representada por la
laguna Umayo que cuenta con una extension de 37.21 km?, situada en la jurisdiccion del
distrito de Atuncolla

3.2.2. MUESTRA

Una porcion de la poblacion que sirve como su representacion se titula muestra
(Hernandez & Mendoza, 2018); en tal caso se ha seguido un muestreo a juicio del
investigador, por lo que la muestra en estudio estda representada por lo mismo
especificado en la poblacion, siendo la laguna Umayo que cuenta con una extension de
37.21 km?, situada en la jurisdiccidn del distrito de Atuncolla

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion, es DESCRIPTIVO debido a que los estudios descriptivos
pretenden describir los atributos y componentes de ideas, acontecimientos, variables o
sucesos dentro de un contexto en especifico (Hernandez & Mendoza, 2018).

3.3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Asi mismo es APLICADA, porque es un tipo de investigacién orientada a resolver
problemas especificos o practicos, enfocados en la implementacion de los conocimientos
tedricos para resolver problemas concretos en diversos campos, como la industria, la
medicina, la educacion, la tecnologia, entre otros (Hernandez & Mendoza, 2018).

3.3.3. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio es NO EXPERIMENTAL porque las variables no se modificaron a propésito en
la investigacion para determinar como afectan a otros factores (Hernandez & Mendoza,
2018).

3.3.4. METODO

Se empled el método DEDUCTIVO ANALITICO

Segun Colomé & Femenia (2018), es un enfoque de razonamiento légico en el que se
parte de principios o premisas generales para llegar a conclusiones especificas. Es un

método tradicionalmente asociado con la logica formal y las matematicas, aunque
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también se aplica en diversas areas del conocimiento cientifico.

3.3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

e Imagenes satelitales Landsat.

Instrumentos

e Procesamiento de imagenes satelitales Landsat con la metodologia NDVI (anexo 2)
3.3.6. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVOS

Metodologia para el objetivo especifico N° 01:

Determinar la variacion del espejo de agua generado entre los periodos 2010 - 2025,
de la laguna Umayo.

Para el cumplimiento del presente objetivo se adquirieron imagenes satelitales Landsat 8.
a) Descarga de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales Landsat 8 fueron descargadas de la plataforma web
EarthExplorer del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS); dentro de las cuales
se escogid el cuadrante que abarca la laguna Umayo; seleccionado las imagenes
satelitales que mejor representen las condiciones del area en estudio, incluida la
nubosidad baja y la estacion seca, desde los afios; 2010, al 2025 obteniéndose cada dos
afos, respectivamente para el area en estudio.

b) Correccion de imagenes satelitales

Solo la imagen del satélite Landsat 7 se sometié a un ajuste radiométrico, ya que podria
mostrar algun elemento, brillo excesivo u otro suceso que pudiera cambiar la correcta
categorizacion de la imagen, empleando el complemento de categorizacion
semiautomatica SCP del software QGIS, que eliminara las interferencias aéreas que
pudiera experimentar el sensor y permitir la visualizacion de imagenes de mayor calidad
numeérica y visual (Mestri et al., 2019).

Consecutivamente se realizd la correccion atmosférica a cada imagen satelital obtenida ;
para la eliminacion de perturbaciones atmosféricas; en este sentido, también puede
decirse que la correccion atmosférica sirve para aminorar la aportacion de la atmédsfera al

valor del pixel de la fotografia de satélite; reduce el impacto del vapor, los aerosoles
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(polvo, etc.) y otros factores atmosféricos (Alba & Moreno, 2024). todo ello mediante la
caja de herramientas “ArcToolbox — Landsat — Correccién atmosférica”; para previsualizar
con mas detalle y mejor nitidez sobre la extensién de la laguna en estudio.

c) Determinacion de la variacion del espejo de agua empleando el indice Diferencial
de Agua Normalizado (NDWI)

Cuando se trata de investigar el estado de cuerpos de agua, este enfoque es muy util ya
que, en especifico con otras cubiertas, el NDWI proporciona una buena distincién de los
pixeles de la superficie del agua (Berde et al., 2022).

La region de interés se recortara una vez que se hayan corregido las imagenes
satelitales, y los indices espectrales NDWI se calcularon utilizando la ecuacion dada, que
muestra valores entre -1 y 1. Debido a que se utiliza especialmente para cuantificar la
superficie del agua y estimar el contenido de humedad de la cobertura del suelo, se

selecciono este indice (Alban et al., 2021a).

Verde — SWIR
Verde + SWIR

NDWI =
Donde:
Verde = valores de pixel de la banda verde
SWIR = valores de pixel de la banda infrarroja de onda corta
d) Clasificacion supervisada
Se cred puntos de control con la herramienta Train Maximum Likelihood Classifier
(clasificacion de maxima verosimilitud) en el software ArcGIS, para seguidamente ir a
campo y visualizar que efectivamente se trata del espejo de agua que se hallo mediante
el procedimiento en el Software.
f) Validacion de mapa mediante el indice Kappa
Se realiz6 la validacién del espejo de agua entre el mapa observado y la coincidencia de
la realidad en base al indice Kappa del afo actual; para conocer la precision de los
resultados obtenidos en el software con la realidad.

Metodologia para el objetivo especifico N° 02:
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Determinar la relacion de los factores climaticos con respecto a la extensiéon del
espejo de agua generado entre los periodos 2010 - 2025, de la laguna Umayo
Posteriormente luego de identificar la extensién del espejo de agua empleando imagenes
satelitales, se determind la relacion existente entre los factores climaticos
(precipitacion-temperatura) y el espejo de agua; por ello se realizé la descarga de datos
de precipitacion y temperatura; durante los afios 2010, al 2025, cada dos afos de las
estaciones meteorolégicas mas préoximas al area en estudio, del sitio web del SENAMHI.
Seguidamente luego de descargar los factores climaticos, se realizé la importacién de los
datos de precipitacién y temperatura en el Excel; y posteriormente ser interpoladas en el
Software ArcGIS y mediante la herramienta ArcToolbox > Spatial Analyst Tools >
interpolate> Kriging; generar la modelacion de la precipitacion y temperatura en el area
en estudio.
Metodologia para el objetivo especifico N° 03:
Estimar el porcentaje de variacion del espejo de agua para el aino 2040 de la laguna
Umayo
Para la proyeccion de un escenario futuro al afio 2040 del espejo de agua de la laguna
Umayo, se realizé6 mediante la metodologia de regresién lineal. La regresién es empleada
para estimar el valor de una variable en funcién de otra tal cual como se aprecia en la
siguiente ecuacion: (Flores, 2019).
Y=bx+c+Et

Donde:

Y: Variable dependiente que se pretende estimar

b: Parametro de regresion correspondiente al valor estimado

x: Variable independiente

c: Parametro de regresion correspondiente al crecimiento o disminucién

Et: Componente error tipico
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3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 03: Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
MEDICION
Evaluacién de Precipitacién (2010
VI: Tiempo (Periodo factores al 2025) Base de datos del
2010 - 2025) climatoldgicos: Temperatura (2010 SENAMHI
al 2025)
Espejo de agua Ao 2010 al afio
2025
VD: Correccion de Radiométrica Imagenes
Comportamiento del imagenes Atmosférica satelitales landsat 8

espejo de agua de  satelitales

la laguna Umayo en Bandas a emplear  Banda 3 de la Imagenes
periodo de tiempo para determinar el imagen satelital satelitales landsat 8
espejo de agua Banda 5 de la

imagen satelital
Proyeccion del Afo 2040 Imagenes

espejo de agua satelitales landsat 8

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

La extension del espejo de agua y los factores climaticos (precipitacién-temperatura),
seran analizados por una prueba de normalidad de tipo Shapiro-Wilks, el cual es aplicado
para muestras temporales inferiores a 50 unidades y permite medir si los factores
climaticos presentan una distribucién normal o no normal, todo este proceso se realizara
en el software SPSS.

Posteriormente se efectuara la prueba estadistica ANOVA de un factor para conocer la

relaciéon de los factores climaticos sobre la extension del espejo de agua; siendo la
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prueba de decision en este analisis, el valor p-value, el cual debe ser inferior a 0.05 y esto

indicara la existencia de una relacién significativa.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. OBJETIVO ESPECIFICO N° 01: DETERMINAR LA VARIACION DEL ESPEJO DE
AGUA GENERADO ENTRE LOS PERIODOS 2010 - 2025, DE LA LAGUNA UMAYO

4.1.1. ESPEJO DE AGUA DE LA LAGUNA UMAYO

¢ | UNIVERSIDAD PRIVADA SAN CARLOS
FACULIAL IE MGENIRIAS

|ﬁ‘t ESPEJO OE AGUA DE LA LAGUNA UMAYD |

LEYENDA
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|"”‘":aa=h. MARY LUZ RAMIAEZ OUISPE || P- [I?|
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Figura 02: Espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2010

Fuente: Imagen satelital landsat - USGS (2010)

En la figura 02, se muestra el espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2010, indicando
que la extension territorial de la laguna Umayo es de 27.39 km?, la cual es menor a la

extension promedio de la laguna (37.21 km?).
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Figura 03: Espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2012

Fuente: Imagen satelital landsat - USGS (2012)

En la figura 03, se muestra el espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2012, indicando
que la extension territorial de la laguna Umayo es de 33.91 km?, la cual es menor a la

extension promedio de la laguna (37.21 km?).
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Figura 04: Espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2014

Fuente: Imagen satelital landsat - USGS (2014)

En la figura 04, se muestra el espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2014, indicando
que la extension territorial de la laguna Umayo es de 35.46 km?, la cual es menor a la

extension promedio de la laguna (37.21 km?).
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Figura 05: Espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2016

Fuente: Imagen satelital landsat - USGS (2016)

En la figura 05, se muestra el espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2016, indicando
que la extension territorial de la laguna Umayo es de 33.57 km?, la cual es menor a la

extension promedio de la laguna (37.21 km?).
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Figura 06: Espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2018

Fuente: Imagen satelital landsat - USGS (2018)

En la figura 06, se muestra el espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2018, indicando
que la extension territorial de la laguna Umayo es de 27.30 km?, la cual es menor a la

extension promedio de la laguna (37.21 km?).
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Figura 07: Espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2020

Fuente: Imagen satelital landsat - USGS (2020)

En la figura 07, se muestra el espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2020, indicando
que la extension territorial de la laguna Umayo es de 28.13 km?, la cual es menor a la

extension promedio de la laguna (37.21 km?).
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Figura 08: Espejo de agua de la laguna Umayo al aino 2022

Fuente: Imagen satelital landsat - USGS (2020)

En la figura 08, se muestra el espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2022, indicando
que la extension territorial de la laguna Umayo es de 23.43 km?, la cual es menor ala e

xtension promedio de la laguna (37.21 km?).
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Figura 09: Espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2025

Fuente: Imagen satelital landsat - USGS (2010)

En la figura 09, se muestra el espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2025, indicando
que la extension territorial de la laguna Umayo es de 30.96 km?, la cual es menor a la
extension promedio de la laguna (37.21 km?).

4.1.2. TASA DE CAMBIO DEL ESPEJO DE AGUA

En la tabla 04 y figura 10, se aprecia la extensién del espejo de agua de la laguna Umayo
entre los periodos de 2010 a 2025, indicando que la extension territorial promedio
establecido por el MINAM que abarca la la laguna Umayo es de 37.21 km? (100%),
ademas al afio 2010 la extension del espejo de agua abarcaba el 73.62 % (27.39 km?) de
la laguna; mientras que al afio 2012 abarcaba 91.13 % (33.91 km?); también al afio 2014
abarcaba 95.28 % (35.46 km?), de igual manera al afio 2016 abarcaba 90.22 % (33.57
km?), asi también al afio 2018 abarcaba 73.38 % (27.30 km?), mientras que al afio 2020
abarcaba 28.13 % (75.61 km?), asi mismo al afio 2022 abarcaba 62.97 % (23.43 km?), y
finalmente al afio 2025 abarcaba 30.96 % (83.21 km?), presentando una tasa de

decrecimiento del espejo de agua respectivamente.
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Tabla 04: Extension del espejo de agua entre los periodos de 2010 a 2025 de la laguna

Umayo
Espejo de agua
Ano Extension del espejo de agua Area total
km2 % km2 %
2010 27.39 73.62 37.21 100.00
2012 33.91 91.13 37.21 100.00
2014 35.46 95.28 37.21 100.00
2016 33.57 90.22 37.21 100.00
2018 27.30 73.38 37.21 100.00
2020 28.13 75.61 37.21 100.00
2022 23.43 62.97 37.21 100.00
2025 30.96 83.21 37.21 100.00
TASA DE CAMBIO DEL ESPEJO DE AGUA
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Figura 10: Extension del espejo de agua entre los periodos de 2010 a 2025 de la laguna

Umayo
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4.1.3. INDICADORES DE VALIDACION

La matriz de confusién y el indice Kappa (Anexo 3) se obtuvieron con el fin de
proporcionar una categorizacion fiable. Estas métricas ofrecen evaluaciones cuantitativas
de la precision y validez de los mapas desde 2010 hasta 2025. Los resultados se
muestran en la Tabla 07:

La validacion de los mapas mediante el indice Kappa se muestra en la Tabla 05, que
indica que el area del espejo del agua de la laguna Umayo entre 2010 y 2025 tiene una
precision del 94.93 % al 95.55 %; ademas, el area generada utilizando imagenes
satelitales Landsat tiene valores del indice Kappa que oscilan entre 0,9360 y 0,9814. Esto
significa que el area generada utilizando imagenes satelitales Landsat esta validada, lo
que demuestra que la clasificacion se encuentra dentro de los parametros del indice
Kappa.

Tabla 05: Validacién de mapas mediante el indice Kappa

Ano Precision Iindice Kappa
Global (%)
2010 98.55% 0.9814
2012 98.48% 0.9805
2014 98.33% 0.9789
2016 96.83% 0.9598
2018 96.83% 0.9598
2020 95.65% 0.9442
2022 94.92% 0.9360
2025 95.23% 0.9396

Nota. Datos de precision Global e Indice de Kappa.
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4.2. OBJETIVO ESPECIFICO N° 02: DETERMINAR LA RELACION DE LOS
FACTORES CLIMATICOS CON RESPECTO A LA EXTENSION DEL ESPEJO DE
AGUA GENERADO ENTRE LOS PERIODOS 2010 - 2025, DE LA LAGUNA UMAYO

4.2.1. PRECIPITACION Y TEMPERATURA DE LA LAGUNA UMAYO

ANO 2010 (SRR A0 2012 [

N b
i W LEYENDA (RS * . LEYENDA
't}m | PRECIPITACION {mm) (e | . PRECIPITACION {mm)

o mEECHAA]
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o TERCTEER

Figura 11: Precipitacion existente en la laguna Umayo entre el afio 2010 - 2016.

En la figura 11, se exhibe la precipitacién existente en la laguna Umayo entre el afio 2010
- 2016, indicando que la precipitacion promedio para el afio 2010 fluctia entre 12.85mm a
19.71mm, mientras que para el afo 2012 fluctia entre 21.23mm a 14.53mm, ademas
para el afio 2014 fluctua entre 13.48mm a 18.01mm, y para el afio 2016 fluctua entre

14.09mm a 19.60mm, representando una tendencia de decrecimiento en este periodo.
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Figura 12: Precipitacion existente en la laguna Umayo entre el afio 2018 - 2025.

En la figura 12, se exhibe la precipitacion existente en la laguna Umayo entre el afio 2018
- 2025, indicando que la precipitacién promedio para el afio 2018 fluctia entre 30.76mm a
69.62mm, mientras que para el afio 2020 fluctia entre 49.33mm a 74.99mm, ademas
para el afio 2022 fluctua entre 43.99mm a 71.04mm, y para el afo 2025 fluctua entre

34.65mm a 56.79mm, representando una tendencia de incremento en este periodo.
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Figura 13: Temperatura existente en la laguna Umayo entre el afio 2010 - 2016.

En la figura 13, se exhibe la temperatura existente en la laguna Umayo entre el afio 2010
- 2016, indicando que la temperatura promedio para el afio 2010 fluctia entre 12.85°C a
19.71°C, mientras que para el afio 2012 fluctia entre 14.53°C a 21.23°C, ademas para el
ano 2014 fluctua entre 13.48°C a 18.01°C, y para el afio 2016 fluctua entre 14.09°C a

19.60°C, representando una tendencia de incremento en este periodo.
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Figura 14: Temperatura existente en la laguna Umayo entre el afio 2018 - 2025.

En la figura 14, se exhibe la temperatura existente en la laguna Umayo entre el afio 2018
- 2025, indicando que la temperatura promedio para el afio 2018 fluctia entre 14.96°C a
21.23°C, mientras que para el afio 2020 fluctia entre 14.10°C a 20.56°C, ademas para el
ano 2022 fluctua entre 15.19°C a 20.10°C, y para el afio 2025 fluctua entre 17.44°C a
20.54°C, representando una tendencia de incremento en este periodo.

En la tabla 06, se exhibe el resumen de la precipitacion y temperatura de la cuenca del rio
Crucero — periodo 1990 al 2025; indicando que cuentan con una precipitacién promedio

de 48.65mm a 68.66mm; también una temperatura promedio entre 17.09 a 18.76°C
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Tabla 06: Precipitacion y temperatura de la laguna Umayo — periodo 2010 al 2025

Factores climaticos

Precipitacion (mm) Temperatura (°C)

Aio min. max. media min. max. media
2010  47.06 83.31 65.19 12.85 19.71 16.28
2012 39.90 54.47 47.19 14.53 21.23 17.88
2014 4417 74.52 59.35 13.48 18.01 15.75
2016  48.38 61.93 55.16 14.09 19.60 16.85
2018  30.76 69.62 50.19 14.96 21.23 18.10
2020  49.33 74.99 62.16 14.10 20.56 17.33
2022  43.99 71.04 57.52 15.19 20.10 17.65
2025  34.65 56.79 45.72 17.44 20.54 18.99

PRECIPITACION PROMEDIO DE LA LAGUNA
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Figura 15: Tendencia de la precipitacion de la laguna Umayo — periodo 2010 al 2025.
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En la figura 15, se muestra la tendencia de la precipitacion de la laguna Umayo — periodo
2010 al 2025, manifestando que presenta una tendencia de decrecimiento del -0.49% de

la precipitacion en la laguna Umayo para los periodos analizados respectivamente.
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Figura 16: Tendencia de la temperatura de la laguna Umayo — periodo 2010 al 2025.
En la figura 16, se exhibe la tendencia de la temperatura de la laguna Umayo — periodo
2010 al 2025, manifestando que presenta una tendencia de incremento del 0.13% de la

precipitacién en la laguna Umayo para los periodos evaluados.
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4.2.2. IMPACTO DE LOS FACTORES CLIMATICOS EN LA SUPERFICIE DEL ESPEJO

DEL AGUA DE LA LAGUNA UMAYO

VARABLES CLIMATICAS VS. ESPEJO DE
L AGUA
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Figura 17: Factores climaticos vs. Espejo de agua

En la figura 17, se muestra relacién de la precipitacion y temperatura con la superficie del
espejo de agua, indicando que mientras la precipitacion disminuye la superficie del espejo
de agua también disminuye; constatando una asociacién proporcional; también mientras
que la temperatura aumenta la superficie del espejo de agua disminuye, constatando una
asociacion inversamente proporcional; recalcando que en los ultimos 15 afos en la
laguna Umayo hay disminucion de la precipitacion y un incremento en la temperatura que

es el principal causante de la disminucion del espejo de agua
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4.3. ESTIMAR EL PORCENTAJE DE VARIACION DEL ESPEJO DE AGUA PARA EL
ANO 2040 DE LA LAGUNA UMAYO

4.3.1. PRONOSTICO DE LA VARIACION DE LOS FACTORES CLIMATICOS

PRONOSTICO DE LA PRECIPITACION
PROMEDIO DE LA LAGUNA UMAYO
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Figura 18: Prondstico de la precipitacion de la laguna Umayo al afio 2040

En la figura 18, se muestra el prondstico de la precipitacion de la laguna Umayo al afo
2040, indicando que al afo 2040 la precipitacion promedio sera de 45.17mm;
representando una tasa de decrecimiento con respecto al afo actual; todo ello segun la

férmula de regresion lineal (y = -0.4626x + 988.38), que presenta un signo negativo
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Figura 19: Prondstico de la temperatura de la laguna Umayo al afio 2040

En la figura 19, se muestra el prondstico de la temperatura de la laguna Umayo al afio

2040, indicando que al

ano 2040

la temperatura promedio serd de 20.33°C;

representando una tasa de incremento con respecto al afo actual; todo ello segun la

férmula de regresion lineal (y = 0.1348x - 254.48), que presenta un signo positivo.
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4.3.2. PRONOSTICO DE LA VARIACION DEL ESPEJO DE AGUA

TASA DE CAMBIO DEL ESPEJO DE AGUA
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Figura 20: Pronéstico del espejo de agua de la laguna Umayo al afio 2040

En la figura 20, se muestra el pronéstico del espejo de agua de la laguna Umayo al afio
2040, indicando que al afio 2040 la superficie del espejo de agua sera de 23.07 km?
representando una tasa de decrecimiento con respecto al afio actual; todo ello segun la
férmula de regresion lineal (y = -0.3087x + 652.76), que presenta un signo negativo
(disminucion).

Ademas se indica que el aumento de la temperatura favorece la evaporacion, lo que
genera una pérdida progresiva del volumen de agua superficial; este fendmeno se
intensifica en zonas altoandinas como es la zona en estudio, donde la exposicién solar es
elevada y la cobertura vegetal es escasa, reduciendo la capacidad de retencion hidrica.
Asimismo, la disminucion de las precipitaciones y la irregularidad en su distribucion
temporal y espacial, asociadas al cambio climatico, limitan la recarga natural de estos
cuerpos de agua, acelerando su descenso.

Comprender la influencia de estos factores climaticos es esencial para la gestion

sostenible de los recursos hidricos, ya que permitira desarrollar estrategias de

68

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



repositorio.upsc.edu.pe

conservacion y mitigacion frente a los impactos derivados del cambio climatico. Ademas,
este analisis resulta fundamental para la planificacién de actividades agricolas, ganaderas
y turisticas, asi como para la proteccion de la biodiversidad que depende de estos
ecosistemas acuaticos.

4.4. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

4.4.1. PRUEBA DE NORMALIDAD

° Nivel de significancia =5 %

° Nivel de confianza = 95 %

° Prueba de normalidad: Shapiro- Wilk

° Estimador:

Si P valor => 0.05, = presenta distribucion normal de los datos

Si P valor < 0.05, = no presenta distribucién normal de los datos

En la tabla 7, se aprecia la prueba de normalidad Shapiro — Wilk, indicando que hay
menos de 50 datos (8) para los factores climaticos y la superficie del espejo de agua, por
ello se utilizé la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, en donde los hallazgos evidenciaron
un nivel de significancia de 0.032, y 0.023, lo que indica que las variables mantienen una
distribucion de caracter no normal, ya que el p-valor es < alfa (0,05), a partir de ello se
aplicara la prueba de Rho de Spearman para cuantificar la correlacion de las variables

Tabla 07: Prueba de normalidad Shapiro — Wilk

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Factores climaticos ,932 8 ,032
Espejo de agua ,915 8 ,023

4.4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS
4.4.2.1. Comprobacion de la hipotesis especifica 1
H.: Existe una variacion significativa del espejo de agua generado entre los periodos

2010 - 2025, de la laguna Umayo
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H,: No existe una variacion significativa del espejo de agua generado entre los periodos
2010 - 2025, de la laguna Umayo

De acuerdo a lo expuesto en el apartado 4.1. donde se indica que la superficie del espejo
de agua, en los periodos evaluados (2010 — 2025), son distintas para cada afo, y
presentan una tendencia de disminucion; ante lo mencionado se acepta la hipodtesis
alterna H,: Existe una variacion significativa del espejo de agua generado entre los
periodos 2010 - 2025, de la laguna Umayo, y se rechaza la hipétesis nula H,.

4.4.2.2. Comprobacion de la hipotesis especifica 2

H.: Los factores climaticos presentan una relacién significativa con la extensién del
espejo de agua generado entre los periodos 2010 - 2025, de la laguna Umayo

H,: Los factores climaticos no presentan una relacién significativa con la extension del
espejo de agua generado entre los periodos 2010 - 2025, de la laguna Umayo

De acuerdo con los datos mostrados en la tabla 8, la correlacién de Spearman fue de
0,623**, con un nivel de significancia (Sig.) de < 0,00, lo que indica una correlacién
positiva considerable entre las variables estudiadas (Factores climaticos vs. superficie del
espejo de agua), en mencion se indica que se acepta la hipotesis H,: Las variables
climaticas presentan una incidencia significativa en la superficie de los bofedales de la
cuenca del rio Crucero en el periodo (1990 — 2025); y se rechaza la hipétesis nula H,.

Tabla 08: Factores climaticos vs. superficie del espejo de agua (Rho de Spearman)

Factores Superficie del
climaticos espejo de agua
Coeficiente 1,000 ,623"
de
Factores correlacion
gho climaticos Sig. _ 000
© (bilateral)
Spearman
N 8 8
Coeficiente ,623" 1,000
Superficie del de
espejo de agua  correlacién
Sig. ,000
(bilateral)
N 8 8
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4.4.2.3. Comprobacion de la hipotesis especifica 3

H.: La extension del espejo de agua para el afio 2040 de la laguna Umayo es menor a la
del afo actual

H,: La extension del espejo de agua para el afo 2040 de la laguna Umayo no es menor
a la del afio actual

De acuerdo a lo expuesto en el apartado 4.3. donde se indica que la superficie del espejo
de agua segun el pronéstico realizado mediante regresion lineal al afio 2040 es de 23.07
km?, siendo inferior a la del afio actual - 2025 (30.96 km?) presentando una tendencia de
disminucion; ante lo mencionado se acepta la hipotesis alterna H,: La extension del
espejo de agua para el afio 2040 de la laguna Umayo es menor a la del afio actual, y se
rechaza la hipétesis nula H,.

4.5. DISCUSION DE RESULTADOS

Estos resultados comparados con el estudio de Alba & Moreno (2024), presentan cierta
similitud donde hallo el espejo de agua de la laguna tominé, presentando una superficie
de 2978 hectareas en 1977, 2010 hectareas en 1987, 2337 hectareas en 1997, 3228
hectareas en 2007, 2884 hectareas en 2015 y 2905 hectareas en 2023, Estas cifras
demuestran que, a partir del primer ano de la investigacion, la superficie del embalse
disminuyé notablemente durante un breve periodo de tiempo antes de aumentar
gradualmente, todo esto es afectada por fendmenos de variabilidad climatica interanual
como El Nifio y La Nifa, fueron las principales causas de los cambios en la superficie del
embalse; ademas con respecto a Alban et al., (2021), indica que superficie de la laguna
Caricocha disminuira en un 2,62 %, la de la laguna Huarmicocha en un 21,97 % y la de la
laguna Chiriyacu en un 36,21 % durante los proximos 20 afios. Se prevé que la superficie
acuatica de las lagunas Caricocha y Chiriyacu disminuya un 1,03 % y un 0,60 %,
respectivamente, para 2030, mientras que la de la laguna Huarmicocha aumentara un
15,72 %.

Asimismo comparados con el estudio de Chambe et al. (2021), la superficie del lago

Suches disminuy6 en 822,082 hectareas en 2015, hasta alcanzar las 1150,12 hectareas
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en 2020, y era de 1508,39 hectareas en 1975, donde se indica que a diferencia de lo que
ocurre a nivel mundial, los datos del humedal de Huaytire y la laguna de Suches no son
excepcionales, lo que demuestra que sus datos se encuentran dentro de los limites
previstos de disminucion; ademas Quenta (2023), hallé una asociacién entre la superficie
del agua y la precipitacién acumulada anual con un valor Rho de Spearman de 0,655 y un
valor p de Spearman de 0,000064 (0,0064 %). Ademas, se obtuvo un valor Rho de
Spearman de -0,162 y un valor p de Spearman de 0,385 (38,5 %) para la temperatura
media. A partir de ello se indica que existe una correlacion positiva significativa entre la
superficie de agua y la cantidad total de precipitaciones y temperaturas que se producen
cada afio

Segun indica Pech et al. (2021) constituye un ejemplo relevante de como las
herramientas de teledeteccién y el analisis multitemporal permiten evaluar los cambios en
la superficie del agua en un contexto de variabilidad climatica y presion antrépica. Al
emplear los indices NDWI (indice de Agua de Diferencia Normalizada), lograron
identificar con precision las variaciones espaciales y temporales de los cuerpos de agua
durante el periodo 2018-2020 en el sureste de México; Los resultados obtenidos por
Pech et al. evidenciaron que las variaciones en la superficie oceanica durante el periodo
estudiado estuvieron influenciadas principalmente por factores climaticos, entre ellos la
variabilidad en la precipitacion y temperatura, asi como la ocurrencia de fendmenos
extremos como huracanes y tormentas. Estos eventos no solo afectan directamente el
nivel del mar y la extensién del agua superficial, sino que también provocan
modificaciones en la cobertura vegetal costera, lo que se reflejo en los valores del NDVI,
asimismo, se identificaron cambios asociados a presiones antropicas, tales como la
construccion de infraestructuras costeras, la urbanizacion y la explotacién de recursos
marinos, que generan alteraciones en la dinamica natural del ecosistema. Estos factores
humanos, sumados a los procesos naturales, complican la interpretacion de los
resultados y destacan la necesidad de integrar datos socioeconémicos y de gestidn

territorial en futuros estudios.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La variacion del espejo de agua generado entre los periodos 2010 - 2025
de la laguna Umayo es de 27.39 km? al afio 2010, ademas al aiio 2012 es de 33.91 km?;
también al afio 2014 es de 35.46 km?, de igual manera al afio 2016 es de 33.57 km?, asi
también al afio 2018 es de 27.30 km?, mientras que al afio 2020 es de 75.61 km?, asi
mismo al afio 2022 es de 23.43 km? vy finalmente al afio 2025 es de 83.21 km?
presentando un comportamiento decreciente.

SEGUNDA: La superficie del espejo de agua de la laguna Umayo y las precipitaciones
estan intimamente relacionadas; cuando las precipitaciones disminuyen a una razon de
-0.49% , también lo hace la superficie del espejo de agua; por el contrario, la temperatura
y la superficie del espejo de agua estan negativamente relacionadas; a medida que la
temperatura aumenta a una razén de 0.13%, la superficie del espejo de agua disminuye.
TERCERA: La superficie del espejo de agua de la laguna Umayo al afo 2040 sera de
23.07 km? siendo inferior a la del afio actual - 2025 (30.96 km?), todo ello debido a que el
aumento de la temperatura favorece la evaporacién, lo que genera una peérdida
progresiva del volumen de agua superficial; asimismo, la disminucion de las
precipitaciones y la irregularidad en su distribucién temporal y espacial, asociadas al

cambio climatico, limitan la recarga natural de estos cuerpos de agua.
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RECOMENDACIONES
PRIMERA: Para estudios posteriores de futuros investigadores se recomienda
considerar mas variables relevantes, como la humedad del suelo, la radiacion solar y los
patrones de viento, se obtendra una comprensién mas completa de los factores que
afectan la variabilidad climatica en el area de estudio. Esto permitira un analisis mas
robusto, la deteccién de posibles tendencias ocultas y una base sélida para generar
recomendaciones y estrategias efectivas frente al cambio climatico en la region.
SEGUNDA: A la autoridad municipal del distrito de Atuncolla, al ANA, al PEBL,
implementar medidas de conservacion para los bofedales andinos, como la replantacién
con especies nativas y la construccién de zanjas de infiltracion, con el fin de protegerlos y
garantizar la sostenibilidad en la cuenca del lago Umayo.
TERCERA: Para obtener resultados de calidad y analizar de manera exhaustiva los
factores climaticos, se recomienda trabajar con un periodo de tiempo de al menos 30
afios. Al extender el periodo de analisis, se logra una vision mas completa de la

variabilidad climatica y sus posibles tendencias en la cuenca de estudio.
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227° SW

Carretera Juliaca - Sillustani
Puno

Altitud:3943.7msnm
Velocidad:0.3km/h

NiUmero de indice: 63

Figura 21: Fotografia de la laguna Umayo

Figura 22: Toma de coordenadas de la laguna Umayo
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Figura 24: Toma de coordenadas de la laguna Umayo
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