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RESUMEN
Las aguas continentales son un recurso esencial para el desarrollo de diferentes formas
de vida; el lago Titicaca como cualquier otro cuerpo de agua continental presenta una
gran importancia para el desarrollo, sin embargo en los ultimos afos ha venido perdiendo
cobertura de agua. El objetivo fue analizar los cambios de agua a partir del andlisis de
mezcla espectral (SMA) utilizando imagenes multitemporales del lago Titicaca Bahia
Puno, 2014 - 2023. Las imagenes fueron adquiridas de LandSat 8 de la USGS en una
resolucion de 30x30, estas imagenes fueron procesadas y corregidas en valores digitales
a reflectancia (TOA) por Google Earth Engine (GEE). La clasificacion de cobertura
utilizada fue analisis de mezcla espectral (SMA), se aplico el Kappa y accuracy al modelo.
Para poder encontrar los cambios, se uso el analisis de componentes principales (ACP) y
la prueba de KMO, posteriormente fueron cuantificados los cambios de agua en km?y
frecuencias acumuladas para las mismas, para encontrar la tendencia se empled la
correlacion de Karl Pearson. Los resultados para el modelo SMA mostraron una buena
clasificacion de las zonas con agua y zonas de tierra con un valor Kappa de de 0.95 y
accuracy de 0.97; para el 2014 a 2023 presentd una alta variacion de cobertura de agua
donde el afo 2023 perdio mayor cobertura, el valor de Kaiser Meyer Olkin (KMO) para
ACP fue de 0.77; la cobertura de agua perdida para periodo de diez afios fue de -105.78
kilbmetros cuadrados acumulados perdidos para el lago Titicaca Bahia Puno, 2014 -
2023. La correlacion de Pearson mostré un valor de -0.77, estadisticamente significativa
con P valor de 0.00935, lo que indica que el lago Titicaca Bahia Puno ha disminuido en

su cobertura de agua en ese periodo de tiempo.

Palabras clave: Agua, Cambios de cobertura, Lago Titicaca, SMA, Teledeteccion.
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ABSTRACT
Continental waters are an essential resource for the development of different forms of life;
Lake Titicaca, like any other continental body of water, is of great importance for
development; however, in recent years it has been losing water coverage. The objective
was to analyze water changes from spectral mixing analysis (SMA) using multi-temporal
images of Lake Titicaca Bahia Puno, 2014 - 2023. The images were acquired from
LandSat 8 of the USGS in a resolution of 30x30, these images were processed and
corrected in digital values to reflectance (TOA) by Google Earth Engine (GEE). The
coverage classification used was spectral mixture analysis (SMA), Kappa and accuracy
were applied to the model. In order to find the changes, the principal component analysis
(PCA) and the KMO test were used, subsequently the water changes in km2 and
accumulated frequencies for them were quantified, to find the trend the Karl Pearson
correlation was used. The results for the SMA model showed a good classification of
areas with water and land areas with a Kappa value of 0.95 and accuracy of 0.97; for
2014 to 2023 it presented a high variation in water coverage where the year 2023 lost
greater coverage, the Kaiser Meyer Olkin (KMO) value for ACP was 0.77; The coverage of
lost water for a ten-year period was -105.78 accumulated square kilometers lost for Lake
Titicaca Bahia Puno, 2014 - 2023. The Pearson correlation showed a value of -0.77,
statistically significant with P value of 0.00935, which indicates that Lake Titicaca Bahia

Puno has decreased in its water coverage in that period of time.

Keywords: Water, Coverage changes, Lake Titicaca, SMA, Remote sensing.
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INTRODUCCION
El Cambio climatico se entiende como las modificaciones que puede suceder a lo largo
del tiempo, y uno de los factores que mas define e involucrado es la temperatura, el
ingreso de la radiacion solar por la atmdsfera una parte es emitida al exterior, pero por la
presencia de gases como el dioxido de carbono y el vapor de agua hace que la
temperatura se mantenga a un nivel 6ptimo para la vida, sin ese efecto la temperatura

seria de aproximado de 33°C mas menor que el actual (Tolba, 1992).

los gases de efecto invernadero contribuyen al calentamiento global debido a que
absorben radiacion infrarroja del sol, lo que hace que aumente la temperatura de la tierra,
los principales gases de efecto invernadero son el metano, diéxido de carbono, éxido
nitroso, los fluorocarbonados, vapor de agua y ozono troposférico, lo que hace que exista

variacion de climas en diferentes partes del mundo (Aquae, s. f.).

Los recursos hidricos como fuente esencial del desarrollo de la vida puede ser afectado
por el cambio climatico, los efectos del cambio climatico podrian estar con eventos de
precipitaciéon intensa afectando la calidad del agua superficial, subterranea, polucién de
los suministros de agua, ademas de aumento de areas de sequia conllevando a una

mayor extension del estrés hidrico (Bates et al., 2008).

El lago Titicaca como cualquier recurso hidrico, esta envuelto por el cambio climatico, la
disminucion de las precipitaciones conlleva al aumento de las areas de sequia y es de

importancia realizar monitoreos sobre los cambios de su cobertura de agua.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La hidrosfera es uno de los componentes principales para el desarrollo de toda forma de
vida en el planeta, de los cuerpos de agua se encuentra el 97,5 % en los océanos,
unicamente un 2,5% es agua dulce. Casi el 80% del agua dulce estd compuesto en
glaciares, nieve y hielo en los casquetes polares; el agua subterranea representa el 19 %
y el agua de superficie representa el 1 %, que es accesible. Esta cantidad de agua
superficial facilmente accesible se encuentra en humedales (38 %) y lagos (52 %)
(Fernandez, 2012). Cualquier cambio en los lagos que representa en 52% del 1% de
agua de superficie, podria afectar a la gran diversidad de especies de flora y fauna que
alberga estos cuerpos de agua, la afeccion a las especies perjudica al mismo tiempo al
ser humano.
El calentamiento global es uno de los problemas ambientales mas presentes y son
generados por la emision de gases de efecto invernadero, ocasionado por las actividades
antropogénicas, suscitando asi el cambio climatico. El incremento de temperatura global
hace que muchas de las fuentes de agua dulce presenten cambios en su distribucién y
volumen, principalmente en la parte continental, esto conlleva pérdidas de agua dulce en
los nevados que alimentan a los sistemas Iéticos y por ultimo a los lenticos, lo que
generaria un déficit hidrico.
El lago Titicaca como cuerpo de agua léntico es un sistema endorreico que se percibe

afectado por el calentamiento global y cambio climatico, ademas de agregarse el
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fendmeno del nifo y el nifo costero. Asi también la disminucion de precipitaciones

pluviales y la alteracion de periodos de lluvia ocasiona disminucién en su nivel de agua

en el transcurso del tiempo; lo que podria ocasionar alteracion y/o estrés para las
especies hidrobioldgicas, macrofitas, aves que habitan en el lago y a las actividades

antropicas como la acuicultura, captacién de agua para el consumo, riego y el turismo, .

Es de vital importancia realizar modelado, mapeo y monitoreo constante de cambios de

agua para tener mayor control, la aplicaciéon del Analisis de Componentes Principales

(ACP) sobre el andlisis de mezcla espectral (SMA) multitemporal permitird detectar y

cuantificar los cambios de superficie de agua en el Lago Titicaca.

1.1.1. Problema General

¢ Los cambios de agua seran detectables a partir de analisis de mezcla espectral (SMA)

utilizando imagenes multitemporales del lago Titicaca, 2014 - 20237.

1.1.2. Problemas especificos

< ¢ La diferencia entre la zona con agua y la zona de tierra seran detectables mediante
el analisis de mezcla espectral (SMA) utilizando imagenes multitemporales del lago
Titicaca Bahia Puno, 2014 - 2023~.

« ¢Existira variacion del analisis de mezcla espectral (SMA) mediante la aplicacion de
analisis de componentes principales (ACP) utilizando imagenes multitemporales del
lago Titicaca Bahia Puno, 2014 - 20237.

% ¢El lago Titicaca presentara en kildbmetros cuadrados los cambios de superficie de
agua utilizando imagenes multitemporales del lago Titicaca Bahia Puno, 2014 - 20237.

21.2. ANTECEDENTES

Los estudios que se realizaron anteriormente de acuerdo al trabajo de investigacion, se

presenta desde el contexto internacional, nacional y local, como se muestra a

continuacion:

1.2.1. Antecedentes internacionales

e Salih (2023), en su estudio, maped areas urbanizadas utilizando un modelo de

analisis de mezcla espectral (SMA) en el Oasis de Al-Ahsa en la regidn oriental de
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Arabia Saudita mediante el analisis de imagenes Landsat, e imagenes Sentinel-2A,
adquiridas entre 1990 y 2020. Utilizé el analisis de componentes principales (PCA)
para construir y seleccionar miembros finales, y luego aplic6 SMA a cada imagen para
extraer imagenes urbanas/urbanizadas. fracciones. El rendimiento de la clasificacién
SMA se evalué mediante mapas de error de fracciones y una matriz de confusion. Los
resultados muestran que el area urbana del Oasis de Al-Ahsa se habia expandido
rapidamente durante 2010-2020 con una tasa de expansién de casi el 9%. Los
resultados también indicaron que el modelo SMA proporciona altas precisiones
(precision general = ~95% a 100%) para el mapeo urbano de un oasis en una region
arida y semiarida que se ve perturbada por el problema de los pixeles mixtos, como el
Al- Oasis de Ahsa en el este de Arabia Saudita.

e Rudorff etal. (2006), realizaron un analisis de mezcla espectral de los datos de
reflectancia de la superficie de Hyperion, en el rango visible-infrarrojo cercano de 457
-885 nm, para identificar miembros finales espectralmente distintos de los tipos de
agua de la llanura aluvial del Amazonas y mapear sus abundancias fraccionarias. Los
resultados mostraron que las abundancias fraccionarias de los miembros finales se
correlacionan significativamente con las concentraciones medidas de sustancias
Opticamente activas. Observaron importantes efectos de mezcla espectral no lineal en
las complejas aguas de la llanura aluvial del Amazonas, que deben tenerse en cuenta
para lograr una mejor caracterizacion predictiva de subpixeles de la composicion del
agua.

e Ferrero et al. (2002) En su estudio, sefialan que la matriz de varianza-covarianza o la
matriz de correlacion pueden utilizarse para aplicar ACP; en teledeteccién, el analisis
de componentes principales se menciona como una técnica importante como paso
previo para otros analisis. Usar una mezcla de color con los primeros componentes
principales generalmente hace que las coberturas sean mas distintivas que usar

bandas. Por otro lado, en las aplicaciones multitemporales que buscan detectar
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cambios, se seleccionan los componentes mas recientes porque proporcionan
informacién no comun.

e Sandoval etal. (2020), mencionan que la realizacion de investigaciones sobre la
deteccién y el seguimiento de cuerpos de agua es fundamental para comprender los
procesos ecologicos e hidrolégicos. y se dispone de imagenes satelitales de alta
resolucion espacial que se pueden adquirir libremente, lo que permite abarcar areas
de estudio amplias. Para detectar y demarcar cuerpos de agua, se utilizé el indice
Diferencial de Agua Normalizado (NDWI). Previo al proceso de validacion, se
recomienda observar estos cuerpos de agua durante épocas de secas para detectar
diferencias y hacer un inventario de cuerpos de agua permanentes o temporales para
relacionar la variacion y el tamafio de los cuerpos de agua con las condiciones
climaticas. Los pixeles NDVI de los cuerpos de agua oscilaron entre 0.1 y 0.8, con una
mediana de 0.3 y cuartiles de 0.2 a 0.4.

e Karimi & Namdari (2019), evaluaron la gravedad y el alcance de la desertificacion en
Iran utilizando imagenes de satélite Landsat con una resolucién espacial de 30 m
durante 1984 y 2015. Aplicaron nuevas técnicas de teledeteccion (métodos de analisis
de mezclas espectrales). El analisis de mezcla espectral (SMA) es una técnica para
estimar la proporcion de cada pixel que esta cubierto por una serie de tipos de
cobertura conocidos en pixeles mixtos. Estudiaron los cambios en la vegetacion, el
suelo, el agua y las marismas de todo el pais. Los resultados mostraron que alrededor
de 227.000 km? de Iran sufrieron una desertificacién de baja intensidad en los Ultimos
32 afios. Ademas, las zonas mas afectadas por la desertificacion y las masas de agua
secas fueron de unos 33.000 y 5.000 km?, respectivamente.

e Mancilla (2021), Segun él, la Laguna de Aculeo se secé por completo en 2018. Esto
demuestra la importancia de mantener un seguimiento constante de la superficie del
agua en los cuerpos de agua para tomar medidas de control. También presento la
técnica de Analisis de Componentes Principales (ACP) para detectar cambios a nivel

superficial en cuerpos de agua mediante imagenes satelitales multitemporales
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utilizando indices de diferencia de agua normalizado (NDWI) y indices de diferencia de
agua normalizado movido (MNDWI). Estos indices se utilizaron para identificar y medir
los cambios en el Lago Pefiuelas y la Laguna de Aculeo.

e Seeley etal. (2023), en su estudio compararon dos técnicas de clasificaciéon
supervisada, la maquina de vectores de soporte (SVM) y el analisis de mezcla
espectral (SMA), para evaluar su capacidad para mapear M. polymorpha en 28.000
kilbmetros cuadrados. Descubrieron que, si bien los modelos SVM y SMA exhiben una
precision de puntuacién bruta similar en el conjunto de pruebas (96,0% y 93,4%,
respectivamente), SVM reproduce mejor la distribucion espacial de M. polymorpha que
SMA. Desarrollaron un conjunto de datos final de presencia de M. polymorpha de 2 m
x 2 my un conjunto de datos de densidad de M. polymorpha de 30 m x 30 m utilizando
clasificaciones SVM que se han puesto a disposicion del publico para su uso en
aplicaciones de conservacién. Se pueden lograr clasificaciones de especies precisas a
gran escala, pero las métricas para las evaluaciones del desempefio del modelo deben
tener en cuenta la variacion espacial de la precision del modelo.

e Gonzales (2021), en su trabajo de tesis “Analisis multitemporal de los lagos de
Michoacan mediante teledeteccién” estudié los cambios de agua en un periodo de
tiempo establecido mediante herramientas de teledeteccion y sistemas de informacion
geografica para cuatro lagos y entender su relacién con las fluctuaciones de
temperatura, evapotranspiracion, aridez y cobertura forestal dentro de la cuenca, a
partir de las imagenes recopiladas del periodo de 1993-2019, encontré el peor
escenario para el lago Cuitzeo con una pérdida de 85.8% de la superficie de espejo de
agua comparando con la mapa base de INEGI. siendo asi el lago con mayor pérdida
en porcentaje comparado con los lagos Patzcuaro y Zirahuén con 25 y 16 %
respectivamente.

e Sousa etal. (2022), en su estudio “Analisis Multitemporal del Embalse de Agua del
Embalse de Jaburu | mediante Herramientas de teledeteccién en los afos 2013 a

2020” realizaron un analisis multitemporal del espejo de agua de Agude Jaburu,
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ubicado en los municipios de Ubajara y Tiangua, Ceara, de 2013 a 2020. Para ello se
aplicaron el indice de Diferencia de Agua Normalizado (NWDI), utilizando imagenes
satelitales Landsat 8, 1 coleccién de nivel 1, LANDSAT/LC08/C01/T1_RT, calibrado
para reflectancia en la parte superior de la atmésfera (TOA), a través de las bandas 3 y
5, con una resolucién espacial original de 30 m. Los principales resultados mostraron
que los anos los que mayor descenso fueron 2014 y 2015 con 192.21 y 175.05
hectareas de espejo de agua menor, respectivamente. Los afos 2018 y 2019
mostraron expansion, con 130.86 y 295.65 hectareas, respectivamente. Para evaluar
el datos abordados en este trabajo en cuanto a la correlacion con las precipitaciones
en la zona, utilizaron la prueba de correlacion de Spearman, quien presenté un valor
de p igual a 0.9349, asumiendo que no existio relacién entre la precipitacion y el area
de la espejo de agua.

e Hernandez & Chacon (2013), utilizaron imagenes satelitales tomadas en diferentes
momentos a lo largo de tres décadas de recopilacion de datos para determinar como
el espejo de agua de la laguna de Fuquene cambiaba con el tiempo. El objetivo
principal del estudio fue identificar las areas del cuerpo de agua de la laguna Fuquene
utilizando el conteo de pixeles. Estas areas se obtuvieron después de realizar
clasificaciones no supervisadas pero con firmas espectrales preestablecidas. Los
resultados mostraron una disminucion significativa en el cuerpo de agua de la laguna
durante la primera década del 2000.

e Acevedo-Sanchez (2021), en su trabajo “Andlisis de cambios en cuerpos de agua
mediante el tratamiento de imagenes multiespectrales” menciona que los cambios
entre los meses de junio para los afos 2014 y 2020 son muy notorios, en la parte sur
de la laguna Serena presentd una disminucion del 73%, sin embargo, en el intervalo
de 3 afios la reduccién de volumen de agua estaba presente pero en menor medida.

1.2.2. Antecedentes nacionales

e Campafia & Gines (2021), en sus estudios titulado “Analisis multitemporal del NDDI,

comparacion con el NDWI para determinar la sequia en la Reserva Nacional de
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Tumbes, Peru, 1986 - 2019”, en el area de la reserva nacional de Tumbes se clasificd
como area con poca sequia y bajo contenido de humedad, cuyos valores de NDWI
estuvieron comprendidos desde 0,2 — 0,7, en la mayoria de los afos el valor fue de 0,2
- 0,4, el maximo valor de 0,7 fue poco frecuente, los valores obtenidos en este analisis
estuvieron dentro de los rangos establecidos para este indice, el area en promedio de
la RN Tumbes fue de 18645,68 ha que presentaban sequia débil y con contenido de
humedad bajo.

1.2.3. Antecedentes locales

e Calcina-Flores (2021), Examiné la pérdida de espejo de agua y biomasa en la Bahia
Interior de Puno en su investigacion. También calculé el porcentaje de Totora con
periodos agrupados de cada 5 afos, con respecto al afio base de 1984; el porcentaje
de area disminuyo el 2.01% en 1985, el 27.82% en 1995 y el 12.66% en 2019. El
porcentaje de area disminuydé en 1985 en un 29.44%, luego aumentd
significativamente en 2000 a un 160.20% y luego disminuy6 en 2019.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Analizar los cambios de agua a partir del analisis de mezcla espectral (SMA) utilizando

imagenes multitemporales del lago Titicaca Bahia Puno, 2014 - 2023.

1.3.2. Objetivos especificos

> Diferenciar zonas con agua y zonas de tierra seca mediante el analisis de mezcla
espectral (SMA) utilizando imagenes multitemporales del lago Titicaca Bahia Puno,
2014 - 2023

> Comparar la variacion del SMA multitemporal mediante la aplicacién de analisis de
componentes principales (ACP) utilizando imagenes multitemporales del lago Titicaca
Bahia Puno, 2014 - 2023

> Cuantificar en kilbmetros cuadrados los cambios de superficie de agua utilizando

imagenes multitemporales del lago Titicaca Bahia Puno, 2014 - 2023.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. El lago Titicaca.
El lago Titicaca es la superficie navegable mas alta del mundo ubicada a 3.809 metros
sobre el nivel del mar. El lago mismo marcha casi como un sistema cerrado, evacuando
su unico emisario, en el contexto hidrolégico actual, menos del 5 % de las mermas totales
de agua. esta sometida a una fuerte evaporacién, y con una tasa de residencia media de
63 afos, las aguas tienen un contenido en sales disueltas de cerca de un gramo por litro,
es la que diferencia de las aguas mucho mas dulces de la mayoria de los lagos de
montafa andinos
2.1.2. Nivel de agua.
En la investigacion registrada sobre los niveles del lago Titicaca entre 1915 y 2009, la
variacion del nivel fue de 6,37 m por afo, con un minimo de -3,72 m en diciembre de
1943 y un maximo de 2,65 m en abril de 1986, con relacién al cero de la escala
limnimétrica. La longitud del ciclo anual varié de 1,80 m (1986) a 0,04 m (1983)
2.1.3. Plantas acuaticas del lago Titicaca.
El lago Titicaca tiene una biodiversidad de plantas acuaticas, quienes brindan refugio y
sustento para numerosas especies icticas y aves acuaticas. Existen trece especies que
se fijan en el fondo y dos flotantes
Existe otra manera de clasificacion es referenciado a los estratos del agua y las clasifican
entre limndfitas o sumergidas (6), las anfibias o heldfitas (7), y las anfifitas o flotantes

(2) que se pueden apreciar en mas detalle
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2.1.3.1. El lago Titicaca como habitat de aves silvestres.

Las aves forman un grupo de mucha importancia debido a sus colores vistosos siendo los
llachales, totorales su medio de habitat, y se alimentan de estas macrdfitas, peces,
artrépodos, moluscos, platelmintos, insectos, etc. La mayoria de las aves hacen uso de
las macréfitas como la totora para poner sus nidos.

2.1.3.2. Lago Titicaca como fuente de diversidad ictica.

La diversidad ictica nativa en el lago Titicaca estd conformado principalmente por el
género Orestias, seguido de Trichomycterus, e introducidas como el género Odonthestes
y Oncorhynchus, el género Orestias presenta una alta diversidad bioldgica con atributos
que muestran su capacidad adaptativa a ambientes cambiantes de las caracteristicas del
Titicaca

2.1.4. Teledeteccion.

La teledeteccidn es una técnica para captar imagenes terrestres a distancia, donde la
adquisicion de datos de la superficie terrestre se dan desde sensores instalados en
plataformas espaciales, se requiere un sensor que sea capaz de captar radiaciéon
electromagnética de la cobertura de la Tierra permitiendo obtener informacion de un
objeto sin estar en contacto con él, simplemente escaneandolo a distancia, , lo que hace

que exista interaccién energética con la tierra y el sensor
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Figura 01: Sistema de teledeteccion.
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2.1.5. Espectro electromagnético.

La luz es una fuente de energia originada de la estrella cercana como el sol, que de

alguna manera genera, viaja por el espacio por mucho tiempo y finalmente percibe

nuestros ojos. O sea, estamos percibiendo energia e informacién del pasado y solo en
una pequena region donde nuestros ojos son sensibles, donde el espectro es muy amplio

y se extiende por todo el Universo. Se puede percibir al espectro electromagnético como

cualquier energia radiante en funcion a su tipo de longitud de onda

El espectro electromagnético presenta partes y las mas utilizadas en teledeteccion (de

acuerdo a su longitud de onda).

= El espectro visible: Esta zona oscila entre 0,4 y 0,7 micrometros. Esta es la unica
radiacion electromagnética que el ser humano puede captar. Dentro del espectro
visible, se pueden distinguir tres partes: la azul (de 0,4 a 0,5 m), la verde (de 0,5 a 0,6
m) y la roja (de 0,6 a 0,7 m).

- El infrarrojo cercano (NIR, Near Infrared): esta regiéon se encuentra dentro del
espectro comprendido entre 0,7 y 1,3 micrometros aproximadamente. y es de mucha
importancia porque permite discriminar masas vegetales y también las de humedad
porque estas cubiertas presentan picos de reflectancia en este dentro de su intervalo

del espectro.
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-> El infrarrojo medio (SWIR, Short Wave Infrared): se conoce la drea del espectro que
se divide en 1,3 y 8 micrometros. Funciona perfectamente para estimar la cantidad de
humedad en la vegetacion y detectar focos de temperatura.

- El infrarrojo térmico (TIR, Thermal Infrared): La area del espectro que se divide mas
o menos en 8 y 100 mn y capta la mayoria de las cubiertas terrestres que emiten calor
se conoce como "area del espectro”.

=> Las microondas: incluyen la area del espectro que va desde un milimetro hasta un
metro. Este tipo de radiacion se utiliza en teledeteccién porque es bastante clara para

las capas de nubes.
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Figura 02: Espectro electromagnético

2.1.6. Imagenes satelitales.

En la actualidad, los avances tecnologicos nos permiten recopilar imagenes de
observacion de la tierra a gran velocidad. Existen tres categorias de imagenes satelitales
(Sanchez, 2012), y a continuacion describiremos cada una de ellas.

2.1.6.1. Landsat-8

Las imagenes Landsat-8 proporcionan datos que responden a los amplios y numerosos
deseos de las empresas, la tecnologia, la ensefianza, el gobierno y la proteccion
nacional. El reto del Programa Landsat es ofrecer la adquisicién repetible de estadisticas

multiespectrales de mediana resolucion del suelo terrestre a escala internacional
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Tabla 01: Resolucion espectral de Landsat-8.

Banda Nombre Longitud de Onda (um) Resolucion
1 Aerosol Costa 0.43-0.45 30
2 Azul 0.45-0.51 30
3 Verde 0.53-0.59 30
4 Rojo 0.64 — 0.67 30
5 NIR 0.85-0.88 30
6 SWIR 1 1.57 - 1.65 30
7 SWIR 2 211-2.29 30
8 Pancromatica 0.50 - 0.68 15
9 Cirrus 1.36 — 1.38 30
10 TIRS 1(infrarrojo térmico de onda 10.60 — 11.19 100

larga)
11 TIRS 2 (infrarrojo térmico de onda 11.50 — 12.21 100
larga)

Fuente: (USGS, 2014).

Las imagenes satelitales constan de nueve bandas espectrales con una resolucion
espacial de 30 metros para las bandas 1 a 7 y 8 a 11. La banda azul ultra 1 es
beneficiosa para la investigacién cientificas costeras y de aerosoles. La banda 9 es
beneficiosa para la determinacion de cirros. La resoluciéon espacial para la banda 8
(pancromatica) es de 15 metros de resolucion. Las bandas térmicas 10 y 11 son utiles

para presentar temperaturas de suelo mas correctas y adquirir hasta cien metros
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% Imagenes pancromaticas.

Se utiliza un sensor digital para capturar imagenes pancromaticas. La mayoria de las
veces, esta sola banda cubre el espectro infrarrojo y visible cercano. Las imagenes en
blanco y negro se utilizan para representar los datos pancromaticos. Las imagenes
pancromaticas permiten localizar, identificar y medir accidentes superficiales y objetos
principalmente por su apariencia fisica, es decir, por su forma, tamano y orientacion.
Ademas, pueden identificar elementos generados por la accién humana, como edificios,
carreteras, veredas, infraestructura urbana y vehiculos.

2.1.7. Sistemas de informacion geografica.

El término SIG o Sistema de Informacion Geografica (SIG) se utiliza para referirse a
numerosos estandares interrelacionados, aunque no por ello distinto. Por un lado, se
utiliza para consultar el programa informatico o software utilizado para controlar los
mapas, y esta es la sensacion con la intencion de ser utilizado en esas notas

Un sistema de datos geograficos (SIG) es un marco para acumular, tratar y estudiar
registros, arraigado en la generacion geografica, el SIG integra diferentes formas de
estadistica. Analiza areas y organiza capas de datos especiales para su visualizacion
mediante mapas y escenarios tridimensionales

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Cobertura: Todo lo que puede verse en la superficie y debajo de la tierra, como los seres
vivos (biota), las masas de agua superficiales y subterraneas y los edificios construidos
por el hombre. actividades humanas, etc.

Lagos: es una zona en la que una pendiente del paisaje ha provocado la acumulacion de
agua superficial procedente de la escorrentia de las precipitaciones (y, a veces, de
filtraciones de aguas subterraneas).

Tendencia: es una sucesion creciente de maximos y minimos en una trayectoria
determinada para un marco temporal determinado

Métodos de mezclas espectrales: permiten estimar la fraccion de elementos puros

presentes en cada pixel mediante una serie de muestras reconocidas en la escena.
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Calentamiento global: Se trata de un aumento de las temperaturas medias de los
océanos y la atmésfera a lo largo del tiempo

Radiacién solar: Debido a la emision de energia solar en forma de radiacion
electromagnética, se trata de un fendémeno fisico.

R-Studio: Este entorno de desarrollo integrado en el lenguaje de programacion R se
centra en el andlisis estadistico y las instantaneas. Proporciona herramientas para
gestionar espacios de trabajo, una consola, visuales y un editor de sintaxis para la
ejecucion amigable o sencilla de lenguajes de codigos

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

2.3. MARCO NORMATIVO

Los recursos naturales y otros componentes ambientales cumplen funciones que
permiten preservar las condiciones de los ecosistemas y el medio ambiente, de acuerdo a
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, produciendo beneficios que son
aprovechados sin retribucién ni compensacion. En consecuencia, a fin de asegurar la
conservacion de los ecosistemas, la diversidad biologica y el medio ambiente, el Estado
establece mecanismos para evaluar, compensar y mantener la prestacion de dichos
servicios ambientales.

La Ley de Conservacion y Uso Sostenible de la Diversidad Bioldgica (Ley N° 26839). De
conformidad con los articulos 66 y 68 de la Constitucién Politica del Peru, esta ley regula
la conservacién de la variedad bioldgica y el uso sostenible de las partes que la
componen.

La conservacion y el uso racional de la diversidad biolégica se enmarcan en el desarrollo
sostenible e implican:

a) para sostener los procesos ecoldgicos cruciales que son necesarios para la
supervivencia de las especies, asi como para proteger la diversidad de ecosistemas,

especies y genes.
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2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. Hipotesis general

Los cambios de agua a partir del analisis de mezcla espectral (SMA) son detectables

utilizando imagenes multitemporales del lago Titicaca bahia Puno, 2014 - 2023.

2.4.2. Hipotesis especificas

e Existe diferencia en zonas con agua y zonas de tierra detectables mediante el analisis
de mezcla espectral (SMA) utilizando imagenes multitemporales del lago Titicaca
bahia Puno, 2014 - 2023.

e Existe variacion detectable en el analisis de mezcla espectral (SMA) mediante la
aplicacion de analisis de componentes principales (ACP) utilizando imagenes
multitemporales del lago Titicaca bahia Puno, 2014 - 2023.

e El lago Titicaca presenta en kildbmetros cuadrados los cambios de superficie de agua

utilizando imagenes multitemporales bahia Puno, 2014 - 2023
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La Bahia Mayor de Puno es un area acuatica con una superficie cercana a los 540 km?,
formada por las peninsulas de Capachica y Chucuito, y tiene una profundidad media de
35 metros. En el sector norte, desemboca el rio Coata. La bahia alberga 29,150
hectareas de totorales y forma una parte importante de la Reserva Nacional del Titicaca
(Ocola Salazar & Laqui Vilca, 2017). Como se muestra en la figura 03.

Este cuerpo de agua es la principal fuente de agua potable para la ciudad de Puno, y la
toma de agua se encuentra en la zona de Chimu, a 400 metros del acceso al canal de

navegacion (Ocola Salazar & Laqui Vilca, 2017).
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MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 03: Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

Se considerd la poblacién de estudio por todas las imagenes satelitales tomadas por el
satélite Landsat-8 durante el periodo del 2014 al 2023, estas imagenes fueron
descargadas de la USGS.

3.2.2. Muestra

El tipo de muestreo fue de seleccion directa y se basé especificamente en las imagenes
satelitales de 11 bandas espectrales tomadas por Landsat 8 de los afios 2014 al 2023, las
cuales tuvieron una nubosidad al 5%; para la seleccién de las imagenes se tomo el
criterio de elegir una imagen del periodo secas (septiembre - diciembre), con el fin de
poder realizar una mejor lectura; se eligi6 estos meses por la presencia de poca

nubosidad.
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3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. Métodos

Se utilizaron imagenes multiespectrales de un periodo de diez afios (2014 -2023). Se
utilizé Google Earth Engine (GEE) y el Software R para el procesamiento de imagenes.
3.3.2. Metodologias por objetivos especificos

Método inductivo: Se refiere a la capacidad de razonamiento inductivo, que parte de
indicios concretos y conduce a inferencias especificas. El enfoque deductivo se describe
de dos maneras: primero, como un razonamiento que va de lo general a lo especifico; y
segundo, como la aplicacion diligente de una regla para obtener un resultado

Método deductivo: Se trata de un proceso mental en el que la informacion pasa de lo

general a lo especifico. Comienza con una o varias premisas y extrae una conclusion a
partir de ellas. Tanto en la vida cotidiana como en el estudio académico, se emplea con
frecuencia

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

plenamente la naturaleza del todo, incluido su conjunto de datos, hechos y fenédmenos
Metodologia para el objetivo especifico O1: Diferenciacién de zonas con agua y zonas
de tierra mediante el analisis de mezcla espectral (SMA) utilizando imagenes
multitemporales del lago Titicaca, 2014 - 2023.

A. Obtencion de imagenes multiespectrales.

Las imagenes multiespectrales y multitemporales fueron obtenidas de Landsat 8 (OLI /
TIRS) de la USGS, con una nubosidad no mayor al 5%, con resolucion de 30m.
seleccionado entre los meses de octubre a diciembre de cada afo. Las imagenes fueron
obtenidas en formato Tif, compuestos de las 10 bandas espectrales.

Se realizd un pre-procesamiento de las imagenes y se realizd una correccidon atmosférica
y eliminar cualquier tipo de ruido que hubiera podido distorsionar los resultados,
posteriormente se cred mosaico de las imagenes para poder tener una sola informacion

de la zona de estudio. Se delimitd la zona de estudio (lago Titicaca) para poder solamente
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procesar ese espejo de agua con la finalidad de no permitir la intervencion de otros
espacios de agua (rios, lagunas). Posteriormente se aplicé el SMA, supervisada.

B. Analisis de mezcla espectral (SMA).

Es un método fisico sofisticado y ampliamente utilizado para distinguir los elementos que
pueden formar una imagen satelital, como el cuerpo de agua, el bosque, el suelo y las
construcciones.

El resultado espectral de un pixel es la suma de las respuestas espectrales de los
elementos puros representados en él, cada uno de los cuales tiene una proporcion de
superficie. Supongamos que las coberturas A, B y C coexisten en un pixel, como se
muestra en la Figura 4. El valor digital o la intensidad del pixel i en la banda espectral j se

obtiene sumando los valores digitales (xA, xB y xC) de las respectivas coberturas.

x; =0,20x, +0,55x, +0,25x,

Considerando que ocupa el 20% de la superficie representada por el pixel, B el 55% y C

el 25%.

Figura 04: Esquematizacion de un pixel con tres coberturas: A, By C.
X,=E-F, +¢,

El vector Xij representa los valores de un pixel en una variedad de bandas espectrales, el
vector fijo son las fracciones de los miembros puros y la matriz E contiene las signaturas
de los miembros puros en una variedad de bandas, que se pueden obtener a partir de los

valores medios o extremos de las muestras representativas de cada clase. ij representa el
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error residual de ajuste correspondiente al ruido. Sakti y Tsuyuki (2015) y Ruiz (2016)

Expresar mas:
A € " e j; &
Ak € T )\ /1 er

donde L es la cantidad de miembros puros y k es la cantidad de bandas espectrales que

se tienen en cuenta. Si se establece un numero de miembros puros completo:

que crea una ecuaciéon adicional en caso de que la cantidad de bandas sea menor que la
cantidad de miembros puros o clases a tener en cuenta. Es dificil definir en realidad los
miembros puros, ya que no se puede estar seguro de haber apreciado todos los
elementos que componen un paisaje especifico. La limitacion de que las fracciones sean
positivas también puede ser un requisito adicional, fi = 0.

Es crucial resolver el problema inverso, es decir, determinar las fracciones de los
miembros puros que competen a cada pixel dados los valores espectrales de la imagen
en las diferentes bandas, en una situacién real. Asi que, si no se toma en cuenta el

concepto de error residual:
_ - _ -l
X,=E-F,=>F,=E" X,

Si el numero de bandas espectrales, k, es mayor que el nimero de miembros puros
considerados, L, el modelo se sobredimensiona y la matriz de miembros puros no puede

cambiarse. Ruiz (2016). Su pseudoinversa se estima en este sentido, quedando:

F;ij =(ET 'E)_l ET 'X:'j

Metodologia para el objetivo especifico O2: Comparacion de la variacion del analisis

de mezcla espectral (SMA) multitemporal mediante la aplicacion de analisis de
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componentes principales (ACP) utilizando imagenes multitemporales del lago Titicaca,
2014 - 2023.

El Analisis de Componentes Principales tiene diversas aplicaciones, una de estas es en la
teledeteccion para la deteccién de cambios en superficies. Es una herramienta util para
reducir la dimensionalidad de los datos y al mismo tiempo conservar informacion esencial
para conjuntos de datos manipulados, indica que esa técnica se puede utilizar de un
modo particular en aplicaciones multi temporales, ya que, luego de generar un archivo
multitemporal y aplicar el ACP, la primera componente recoge la informacién comun a las
fechas y a partir de la segunda componente se entrega la informacion de cambio

El primer paso del PCA es la construccion de una matriz, U(t), que contiene las historias

temporales de todos datos de medicion

ui(ty)  wua(tr) - up(tr) |
U = 1:1?2} uglng] HM-(fp_]I |
Cui(ty)  ua(ty) o0 upm(EN)

donde M= Numero total de coordenadas, N= Numero total de afios.
Tenga en cuenta que los datos de cada columna son las series temporales de eventos de
medicion de cada sensor individual. se deben normalizar las series temporales de cada

columna o de cada sensor restando la valor medio dado por:
N
_ 1
U = EZ ui(t;).
=1

La matriz normalizada se puede escribir entonces como:

up(ty) —uy  wup(ty) =y -+ upm(ty) —um

: up(h) -y uz(t2)—uz - um(tz2) —um
Ul(t) = . . .

1 (fN) —uq I!p_(fN]—ﬁz ”MUNJ —upM
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Construir matriz de covarianzas de M x M, definida como:

C=—=U U.

1

M

Finalmente, Obtener los valores y vectores propios:
(C=AI; =0,

Al aplicar el ACP se podra detectar los cambios ocurridos en durante el 2014 - 2023.
Metodologia para el objetivo especifico O3: Cuantificacion en kildmetros cuadrados los
cambios de superficie de agua utilizando imagenes multitemporales del lago Titicaca,
2014 - 2023.

Para determinar la cantidad de cambios que se han producido, se utilizé el conteo de
pixeles, que consiste en agrupar los pixeles de las imagenes satelitales, donde los
pixeles con agua y los que son secos estan clasificados por cero. Luego, se contaron los
pixeles con agua y los que son secos se compararon entre anos y se determind los
cambios en los cuerpos de agua de diferentes afios.

Luego, se creé un mapa de cambio para el periodo (2014—2023), que calculd el area en
km? por afio y luego se resto los cambios durante el periodo de diez afios.

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Causa o variable independiente (VI): Imagenes multitemporales

Efecto o variable dependiente (VD): Cambios de agua
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Tabla 02: Operacionalidad de Variables.

Variables Indicadores Escala de Tipos de variables
Mediciéon
(VI) Imagenes captadas
Imagenes durante el 2014 y Multiespectral, Independiente
multitemporales 2023 pixeles (m)
Area de
(VD)

superficie en
Cambios de agua Superficie de agua
(km?) Dependiente

3.5. DISENO ESTADISTICO

3.5.1. Para objetivo 01

El disefio estadistico que permitid diferenciar las zonas con agua y zonas de tierra fue el
kappa y accuracy, son métodos que permiten medir la robustez del modelo sobre la
clasificacién de superficies:

Kappa.- Es un método multivariado discreto de uso en la evaluacion de la precision. En el
proceso de clasificacion, donde los pixeles se asignan aleatoriamente a clases se
producira un valor porcentual correcto. La medida Kappa resultante compensa la
concordancia aleatoria en la clasificacion y proporciona una medida de cuanto mejor se
desempef? la clasificacion en comparacion con la probabilidad de asignacion aleatoria de

pixeles a sus categorias correctas (Prasad, 2022).

D

= en teoria es expresado de la siguiente manera

observed accuracy — chance agreement

K=
1— chance agreement

sin embargo se puede calcular:
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Donde:

r = numero de filas en matriz de error.

xii= numero de observaciones de filas i y columnas i.

Xi+ = total de observaciones en fila i.

X+i= total de observaciones en columna i.

N = nuamero total de observaciones incluidas en la matriz.

Tabla 03: valores de interpretacion de la matriz Kappa

Kappa Interpretacion
0-0.2 Infima concordancia
02-04 escasa concordancia
04-0.6 moderada concordancia
06-0.8 buena concordancia
0.8-1.0 muy buena concordancia

Fuente: (Vindell, 2021).

Posteriormente se aplicé el Analisis de componentes principales para detectar los afios
que presentaron variacion entre los anos de estudio.

3.5.2. Para el objetivo 02

para poder medir la variacion del sma multitemporal mediante la aplicacion de analisis de
componentes principales (ACP) utilizando imagenes multitemporales del lago titicaca,
2014 - 2023, se aplicod la Prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO): esta prueba es la
medida de adecuacion muestral donde indica si los datos son adecuados para un analisis

de componentes principales. Un valor de KMO cercano a 1 indica que el ACP es
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apropiado, mientras que un valor inferior a 0.5 sugiere que el ACP puede no ser
adecuado (Guadarrama, 2020)

Tabla 04: valores de interpretacion de KMO

Valor de KMO Nivel de Adecuacion
0.90a1.00 Excelente
0.80a0.89 Muy Bueno
0.70a0.79 Bueno
0.60a0.69 Aceptable
0.50a0.59 Regular

menos de 0.50 No adecuado (insuficiente)

Fuente: (Guadarrama, 2020)

3.5.3. Para objetivo 03

Para poder medir la tendencia de los cambios de superficie de agua utilizando imagenes
multitemporales del lago Titicaca, 2014 - 2023. Se aplicara la prueba de correlacién de
Pearson, es una prueba que mide la relacion estadistica que existe entre dos variables
continuas y que estas variables siempre cumplan los parametros de normalidad. con el fin

de medir la asociacién entre los elementos (Ortega, 2019).
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Tabla 05: valores de interpretacion de Karl Pearson

Valor R Fuerza de correlaciéon
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0.9a-0.99 Correlacion negativa muy alta
-0.7a-0.89 Correlacion negativa alta
-0.4 a-0.69 Correlacion negativa moderada
-0.2a-0.39 Correlaciéon negativa baja
-0.01 a-0.19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0.01a0.19 Correlacion positiva muy baja
0.2a0.39 Correlacion positiva baja
0.4 a0.69 Correlacion positiva moderada
0.7a0.89 Correlacion positiva alta
0.9a0.99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

Fuente:(Kuckartz et al., 2013)
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. DIFERENCIACION DE ZONAS CON AGUA Y ZONAS DE TIERRA MEDIANTE EL
ANALISIS DE MEZCLA ESPECTRAL (SMA) UTILIZANDO IMAGENES
MULTITEMPORALES DEL LAGO TITICACA BAHIA PUNO, 2014 - 2023.
Los resultados obtenidos se presentan para este objetivo en este estudio donde se aplicé
el Analisis de Mezcla Espectral (SMA) para poder clasificar diferentes tipos de coberturas,

la principal cobertura de estudio fue el agua del lago Titicaca Bahia de Puno.
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Tabla 06: Valores de Kappa y Accuracy para la clasificacién supervisada de SMA del lago

Titicaca Bahia de Puno.

Modelo Kappa Accuracy
SMA 2014 0.973 96.9
SMA 2015 0.983 99.1
SMA 2016 0.979 99.0
SMA 2017 0.917 95.8
SMA 2018 0.977 98.9
SMA 2019 0.971 98.6
SMA 2020 0.977 98.9
SMA 2021 0.989 99.4
SMA 2022 0.983 99.1
SMA 2023 0.805 89.2

PROMEDIO 0.955 97.5

Segun la tabla 06 se realiz6 la clasificacion con el modelo Analisis de mezcla espectral
(SMA) para el lago Titicaca bahia de Puno un coeficiente Kappa promedio de 0.96 los
que indica que el modelo presentdé una muy buena concordancia en la clasificacién de
coberturas y un accuracy promedio de 97%. El afo que presentd una mejor clasificacion
supervisada fue el 2021 con Kappa de 0.989 y accuracy de 99.4%; y un minimo Kappa

0.80, accuracy de 89.2%. es asi que el método fue preciso en la clasificacion.
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Figura 05: Clasificacion supervisada mediante el SMA para el periodo 2014 - 2023.

En la Figura 05 se presenta imagenes obtenidas de la clasificacién con SMA para cada
afio donde se va observando la clasificacion de cobertura de agua y otros coberturas
tales como totoral, suelo desnudo y urbano los cuales fueron considerados como otras
coberturas debido a que el interés del estudio fue el agua. los valores que tomo el agua
fue de 1 a 1.4 y sobre estos valores son considerados como otros.

Asi mismo menciona (Mancilla, 2021) que los mayores valores de Kappa y accuracy es
mas preciso el modelo donde en la laguna Aculeo encontré valores de 0.92 y 96.2%
respectivamente, concordando con nuestros resultados. asi mismo para la laguna
Pefuelas sus valores fueron por encima de 0.8. Asi también, Salih, (2023) en su estudio

con la aplicacién de SMA los mapas finales de fracciones de cobertura urbanas el
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Accuracy general varié del 95% al 100% presentado buenas clasificaciones con el
modelo.

No obstante Kathirvelu et al., (2023) con la aplicacion de otro modelo como el Random
forest sus resultados experimentales indican que el su clasificador propuesto alcanzé una
precision del usuario del 99,9945% para el area de agua y una precision del productor del
99,9675% para el area modificada, donde da a entender que el accuracy es un indicador
de una buena precision en la clasificacion de coberturas.

Medina Mena, (2000) menciona en sus resultados de este estudio han clasificado a la
imagen y al aplicar el ACP presenté una exactitud global de 86.90 y 90.47, y un indice
Kappa de 0.60 y 0.72 respectivamente. lo que presentd similar resultado con este estudio.
4.2. COMPARACION DE LA VARIACION DEL SMA MULTITEMPORAL MEDIANTE LA
APLICACION DE ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP) UTILIZANDO
IMAGENES MULTITEMPORALES DEL LAGO TITICACA BAHIA PUNO, 2014 - 2023
Se aplicd el Analisis de componentes principales para comparar la variacion del SMA

encontrando los siguientes resultados.
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Figura 06: Biplot de ACP del 2014 a 2023 de lago Titicaca bahia Puno

En la figura 06, se muestra el biplot del analisis de componentes principales 1y 2 para los
afios desde 2014 a 2023. La componente principal 1 mostré variaciones entre los afos
2017-2023 y 2014-2023, también se observé diferencias significativas entre los afos
2023-2022 y 2023-2018. Sin embargo, no se encontrd variacion significativa entre los
afos 2022 y 2018. Asi mismo las diferencias entre los afios 2014, 2016, 2020, 2015,
2019 y 2021 fueron minimas. solamente el afio 2023 presentd una gran variacion frente a
los afios mencionados que se encuentran dirigidas hacia el componente 2.

Asi también, (Mancilla, 2021) pudo encontrar cambios de agua de la laguna Aculeo y
lago Pefiuelas aplicando el biplot del Analisis de componentes principales para el periodo
2010 - 2015 y 2010 - 2019 respectivamente. asi mismo, Ferrero et al., (2002) menciona
que la aplicacion de ACP para multitemporales es un buen método que permite detectar
cambios.

4.3. CUANTIFICACION EN KILOMETROS CUADRADOS LOS CAMBIOS DE
SUPERFICIE DE AGUA UTILIZANDO IMAGENES MULTITEMPORALES DEL LAGO
TITICACA BAHIA PUNO, 2014 - 2023.

Se cuantifican los resultados obtenidos en kildmetros cuadrados los cambios ocurridos
durante el periodo de diez afos, y se encontrdé una fuerte disminucion de la cobertura de
agua durante el periodo de estudio. en la tabla 03 se tienen los resultados.

Tabla 07: Cambios de superficie de agua del lago Titicaca Bahia de Puno periodo 2014 -

2023.
Aio Area (km?) Variacion de Variacion
superficie (km?) acumulada (km?)
2014 286.33 0.00 0.00
2015 254 .45 -31.88 -31.88
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2016 262.78 8.33 -23.55
2017 254.53 -8.25 -31.80
2018 206.32 -48.21 -80.01

2019 239.80 33.48 -46.53
2020 241.68 1.87 -44.65
2021 252.33 10.65 -34.00
2022 213.65 -38.68 -72.68
2023 180.54 -33.10 -105.78
Total 2392.40 -105.78 -470.89

Segun la tabla 03 en 2014 se ha tenido una superficie de agua de 286.33 km?, para el
2015 ha disminuido -31.88 km?, contribuyendo para el 2016 con 8.33 km? llegando a
cubrir una superficie de 254.53 km?. Sin embargo, para el 2018 el agua disminuy6 -48.21
km? una superficie de 206.32 km?. para el afio 2019 la contribucion de los afluentes,
adicionado con las precipitaciones pluviales aumenté a 239.80 km?, no obstante para el
2022 la superficie de agua cayé a 2013.65 km?. Mas aun para el 2023 la superficie
disminuy6 a 180.54 km? (-33.10 km?), durante ese periodo de dies afio el agua perdio una

superficie de agua acumulado de -105.78 km? para el lago Titicaca bahia de Puno.
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Figura 07: Mapa de cambios de agua del lago Titicaca bahia de Puno durante el periodo
2014 - 2023.

En la figura 07 se puede observar los cambios de disminucidon de superficie de agua
ocurridos durante el periodo de diez afios, lo que conlleva a un conjunto de efectos
negativos sobre la biodiversidad que habita en ese espacio, incluido la acuicultura,
pesca, turismo y otras actividades de desarrollo humano.

Asi mismo en el lago Sattal y Naukuchiatal en India, sus areas de superficie han
disminuido en el periodo de 2001 al 2018 un area de —0,00087 km? /afio y —0,00056 km?
/afio (Deoli etal., 2021), no obstante, en la laguna aculeo y la laguna pefiuelas el
comportamiento de sus superficies de agua presentaron similar comportamiento sufriendo
reduccion acumulado de sus aguas en -5.93 km? y -2.67 km? en el periodo 2010 - 2015 y
2010 - 2020 respectivamente (Mancilla, 2021), del mismo modo en el lago Burullos de
Egipto en el periodo 1972-2015 disminuyé 212.58 km? de superficie que representa un

aproximadamente el 49 % (Mohsen et al., 2018).
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Por otra parte, las aguas superficiales en partes de la cuenca superior del rio Krishna,
India; también habian disminuido 48.75 km? en periodo de 1999 - 2016 (Ashtekar et al.,
2019), estos resultados presentaron similares comportamientos con los resultados
encontrados en el lago Titicaca bahia de Puno. esta ocurrencia de los cambios y/o
fluctuacion puede estar relacionado a la variabilidad de la precipitacion pluvial (Nsubuga
et al., 2017). otro factor influyente es el cambio climatico puede generar cambios en la
temperatura superficial del agua, cambios en la evaporacién y mezclas de agua
(Woolway et al., 2020).

4.4. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Regla de decisiones :

Kappa= 0.8-1, se rechaza la HN (Se acepta la HA).

Kappa= > 0-0.2, se acepta la HN (Se rechaza la HA).

Indicando que la hipdtesis nula esta indicada con (HN) y la hipétesis alterna esta indicada
con (HA), donde también se indica que el nivel de significancia es Kappa buena
concordancia en la clasificacion con un nivel de confianza al 95%.

4.4.1. Prueba de hipoétesis para el objetivo 01.

HN: No existe diferencia en zonas con agua y zonas de tierra detectables mediante el
analisis de mezcla espectral (SMA) utilizando imagenes multitemporales del lago Titicaca
bahia Puno, 2014 - 2023.

HA: Existe diferencia en zonas con agua y zonas de tierra detectables mediante el
analisis de mezcla espectral (SMA) utilizando imagenes multitemporales del lago Titicaca
bahia Puno, 2014 - 2023.

Resultado de la prueba de hipétesis

En la tabla 02 se puede observar que el valor de Kappa es de 0.95 y accuracy de 0.97, el
valor de kappa se ubic6é dentro de 0.8 - 1, lo que da a entender que existi6 una muy
buena concordancia entre los puntos de entrenamiento y los pixeles clasificados por el

modelo.
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Hipétesis alterna: Si existe diferencia en zonas con agua y zonas de tierra detectables
mediante el analisis de mezcla espectral (SMA) utilizando imagenes multitemporales del
lago Titicaca bahia Puno, 2014 - 2023.

4.4.2. Prueba de hipoétesis para el objetivo 02.

HN: No existe variacion detectable en el analisis de mezcla espectral (SMA) mediante la
aplicacion de analisis de componentes principales (ACP) utilizando imagenes
multitemporales del lago Titicaca bahia Puno, 2014 - 2023.

HA: existe variacién detectable en el analisis de mezcla espectral (SMA) mediante la
aplicacion de analisis de componentes principales (ACP) utilizando imagenes
multitemporales del lago Titicaca bahia Puno, 2014 - 2023.

Resultado de la prueba de hipétesis

El resultado encontrado en la prueba de el valor de Kaiser Meyer Olkin (KMO) fue de 0.77
este valor es cercano a 1 e indica que el ACP fue bueno segun la tabla 01 y se acepta la
hipétesis alterna.

Hipétesis alterna: existe variacion detectable en el analisis de mezcla espectral (SMA)
mediante la aplicacion de analisis de componentes principales (ACP) utilizando imagenes
multitemporales del lago Titicaca bahia Puno, 2014 - 2023.

4.4.3. Prueba de hipoétesis para el objetivo 03.

HN: El lago Titicaca bahia Puno no presenta en kilbmetros cuadrados los cambios de
superficie de agua utilizando imagenes multitemporales, 2014 - 2023

HA: El lago Titicaca bahia Puno presenta en kildmetros cuadrados los cambios de
superficie de agua utilizando imagenes multitemporales, 2014 - 2023

Resultado de la prueba de hipétesis

el resultado de la prueba de Pearson encontré el valor de t = -3.4003, df = 8, P- value =
0.00935 y Cor = -0.77 este valor muestra una correlacion negativa alta, en ese sentido se
acepta la hipétesis alterna (fig. 08).

Hipotesis Alterna: El lago Titicaca bahia Puno presenta en kilbmetros cuadrados los

cambios de superficie de agua utilizando imagenes multitemporales, 2014 - 2023
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Figura 08: Resultados de correlacion Pearson
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se diferencié las zonas con agua y zonas de tierra seca mediante el andlisis
de mezcla espectral (SMA) utilizando imagenes multitemporales del lago Titicaca Bahia
Puno para el periodo 2014 - 2023, encontrado se una matriz Kappa de de 0.95 y
accuracy de 0.97, lo que muestra que el modelo SMA present6 una buena clasificacién
para la cobertura de agua y suelos.

SEGUNDA: se comparé la variacion del SMA multitemporal mediante la aplicacion de
analisis de componentes principales (ACP) utilizando imagenes multitemporales del lago
Titicaca Bahia Puno para el periodo 2014 - 2023 donde el afio 2014 a 2023 presentd una
alta variacion de cobertura de agua donde el valor de Kaiser Meyer Olkin (KMO) para
ACP fue de 0.77, con una buena diferenciacién de la variacion de agua.

TERCERA: Durante el periodo de diez anos se cuantificd -105.78 kildbmetros cuadrados
acumulados perdidos para el lago Titicaca Bahia Puno, 2014 - 2023. La correlacion de
Pearson mostré un valor de -0.77, este valor muestra una correlacién negativa alta

evidenciando una tendencia de disminucion de cobertura de agua.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda realizar estudios con otros modelos de clasificacion
supervisada como Random forest, support vector machine, redes neuronales, etc. para
robustecer los cambios de cobertura de agua, ademas de presentar un buen equipo
computacional para realizar procesos de modelado en areas de estudio de mayor
dimensién.

SEGUNDA: A las instituciones involucradas con la gestién de recursos hidricos, se
recomienda realizar estudios y fortalecer las capacidades de gestién de este recurso,
ademas de promover y poner mayor énfasis en la educaciéon ambiental.

TERCERO: A la poblacion que vive en la Bahia de Puno del lago Titicaca, evitar las
quemas de cobertura vegetal (Schoenoplectus totora) para evitar la evapotranspiraciéon
de superficie de agua del lago Titicaca, ademas afecta a la fauna silvestre que anida en

este cuerpo de agua.
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Anexo 02: Matriz de Correlacion de Pearson

~ 0 )

— — I

o o o

N N o~

> > >
X2017 ‘ -0.37 -0.37
X2018 -0.37 ‘ ’
X2023 -0.37 . ‘
X2015 -0.18 -0.13 -0.27
X2020 -0.22 -0.14 -0.22
X2022 -0.28 0.17 -0.13
X2019 -0.25 -0.1 -0.26
X2021 -0.22 -0.13 -0.12
X2014 -0.2 -0.28 -0.24
X2016 -0.21 -0.18 -0.26

Anexo 03: Proceso de obtencion de KMO y Bartlett

® Rstudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools

& - M & | A Gotofile/function

Help

- % Addins ~

B PCA AGUAR

R objetivo_Global_2024R

B objetivo_2_CorrelacionR

- & Run

@ Source on Save y
estuaiantes <- correlate

rplot(estudiantes, legend = TRUE,
print_cor = TRUE)

det(matriz_correlaciones)

bartlett.test(navi)

colours =

KMO (navi)
acp <- prcomp(na.omit(dtf),center = scale = T)
summary (acp)

print(acp)

fviz_eia(acp. addlabels = TRUE.

T,

vlim = c(0.

76:1 # RENOMBRAR MIS TITULOS

Console  Terminal -~ Background Jobs

@ R432 - D/UPSC/tesis 2024/resultado/ #
> bartlett. test(navi)

Bartlett test of homogeneity of variances

data: navi
Bartlett's K-squared = 3646558, df = 9, p-value < 2.2e-16

> -olkin
> KMo(navi)
Kaiser-Meyer-olkin factor adequacy

call: kmo(r i

overall MsA = 0.77

MsSA for each item =

X2014 X2015 x2016 X2017 X2018 X2019 X2020 x2021 X2022 x2023
0.85 0.84 0.77 0.79 0.66 0.79 0.84 0.79 0.79 0.60

© 10c

@ Despejado Q Buscar

e+

%) o I\ =]
= o™ o -~
o o o o
I I I I
< x < <
-0.18 -0.22 -0.28 -0.25
-0.13 -0.14 0.17 -0.1
-0.27 -0.22 -0.13 -0.26
‘ 0.1 0.25 0.18
0.1 ‘ 0.25 0.33

0.25 0.25 ‘ 0.4
0.18 033 04 ‘
0.1 0.26 0.33
-0.11 -0.19 -0.17
0.08 0.04 -0.13

Environment

3 B source - &

"bTac

=
R a
® dtf2
matri
® navi
® navis
® NDWT

Files.

-

50).main = "")+

R Script

e

Plots
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0.1 -0.11 0.08
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0.26 -0.19 0.04
F o

0.33 -0.17 -0.13
F-0.2

0.44

F-0.4
-0.6
0.8
-1

para ACP

B3 project: (None) ~

History ~ Connections  Tutorial

& import Dataset ~ | €) 1.14GiB ~ | € =ust- C-
Global Environment ~

1373269 obs. of 10 variables
10, 1:10] 1 0.1272 0.1252 0.0242..

obs. of 10 variables

num [1:
222959
222959

Farmal

z

obs. of 10 variables

class RasterStack

Packages Help Viewer Presentation

© zoom HEWexport + W € publish - €
™ O O N O <t ©
ILQASg=L
o O O O o o o
N A NN o N
x X X X X X xX X
x2017 (@0:370370.180.220.280.250.22.0.2:0.21
X2018 037‘0&013014)1701013023018 o8
g 101017040.12028018f
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0.4
X2015 -0.180.120.27¢) 0.1 0.250.18 0.1-0.10.08
0.2
X2020 -0.220.140.220.1 (@0.250:330.260.19.04 .
X2022 -0.280.170.10.25025() 014 0:330.170.13
0.2
X2019 -0.25.0.+0.280.180:33 04 @084-0.10.11 y
X2021-0.220.130.120.10:260:33044 @0.180.18) |
0.6
X2014 -0.2-0:280.240.110.190.17-0.1-0.13(0.06
0.8
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Anexo 04: Proceso de Obtencion de la Correlacion de Pearson y su prueba de

normalidad

=]

File Edit Code View Plo Build Debug Profile Tools Help

W% & - B M & [A cotofie/function ~ Addins - B project: (None) ~

B objetivo_2_CorrelacionR R objetivo_Global_2024R P R* Environment  History ~ Connections  Tutorial
- A @ @sourceonsave ® - @ B Rrun 1+ 3 Esouce - & M B importDataset - € 921MiB - | € =ust- C-
C1 = IRUE)
R ~ | M) Global Environment ~ [}

® ivan List of 9

matriz num [1:10, 1:10] 1 0.1272 0.1252 0.0242.
® navi 222959 obs. of 10 variables
® navis 222959 obs. of 10 variables

- g - R .. ————— Files Plots Packages Help Viewer Presentation

: ° . e ish ~
131 @ grafico Rsaipts| & zoom  Bexport - | W | ¢ publish ~ | C

Console ~ Terminal Background Jobs

@ R432 - DJUPSC/tesis 2024/resultado/ #
shapiro-wilk normality test

data: iva$areaa
w = 0.94737, p-value = 0.6375

ivan<-cor.t iv nho,iva$areaa,method =
ivan

2014 2018 2022

Pearson's product-moment correlation <
areaa
data: iva$anho and iva$areaa

t = -3.4003, df = 8, p-value = 0.009357

alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:

180 220 260

-0.9422976 -0.2697277
sample estimates:
cor
-0.7687919

2014 2018 2022

Anexo 05: Proceso de obtencién de indice Kappa en Rstudio

tudio
Edit Code View Plot jon Build Debug Profile Tools Help

-9 - - A Go to file/function ~ Addins ~ &3 Project: (None) ~
B objetivo_2_Correlacion.R R objetivo_Global_2024R B PCA AGUAR R SMA _2023R Environm History ~ Connections Tutorial

- A @sSourceonsave  ® - W Brn @ ¢ & Esouce - & M B importDataset - € 765MiB ~ | € St~ C-
categorymap <- Snp %>% T1ILEr(class == 1) .
- R ~ | #} Global Environment ~ Q

extract(img, categorymap, df = T) %% = 4 ops. or 4 var1a:'y|es L
drop_na() %> ® shp 120 obs. of 3 variables ]
dplyr::select(resultado_2023) %>’ values
mutate(class_true = Lancober_type[i]) 5 2

if (i == 1) df <- dataset else df <- rbind(df, dataset) E 2
}
2 Ny Fil P Help Vi Presentati
names(df) <- c('clases”, "Descripcion™) iles | Plots Packages Help Viewer Presentation
head (d - 2 zoom | Hexport - M €

for (j in 1 {df = df mutate(clases = ifelse(clases j, Lancober_type[j_
head (df)

kappa2 (df)

1041 # (Untitled) R Script

Console  Terminal Background Jobs

© R432 - DJ/UPSC/tesis 2024/prueba/

6 Agua Agua

> kappa2(df)

cohen's Kappa for 2 Raters (Weights: unweighted)

Subjects = 120
Raters = 2
Kappa = 0.805

z 10.4
p-value = 0
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Anexo 06: Ploteo de cobertura de agua clasificado por SMA para 2023

@ Rstudio

File Edit Code View P ion Build Debug Profile Tools Help

% & - m @ & [A Gotofile/function - Addins -

B objetivo_2_CorrelacionR 2N objetivo_Global 2024 T pPcAAGUAR - | DR 2023R* Envionment  History ~ Connections  Tutorial
B Run 1+ 3 Esource - & M & importDataset - € 878MiB - | €

- A B @sourceonsSave @ ®

ISR 1T R - | 8} Global Environment ~
e - Sms e
_load(raster, irr, sf, tidyverse) @ img FemEl ClEes FEsEraEr
® Lago_2023 Formal class Rasterstack
setwd("D:/UPSC/tesis 2024/prueba/") ® mx Large matrix (9612883 elements, 76...
Tist.filesO i
’ | h 120 obs. of 3 b1
shp <- st_read("Prueva_2023.shp") Qe 00s. © varables
shp Files | Plots Packages Help Viewer Presentation
img <- raster("D:/UPSC/tesis 2024/resultado/resultado_2023.tif") © zoom |export - | X €
plot(img, col = rev(terrain.colors(20)), main ="agua 2023", cex.main = 0.7)
summary (img) agua 2023
res (img) S
<]
n <- sho % aroup bv(dess. class) %>% summarise(num = lenath(class)) arranc Q 7
©
781 @ (Untitled) R Script | 20
Console Terminal - Background Jobs 5 1.8
: S 16
@ R432 - D/UPSC/tesis 2024/prueba/ # & 2 14
Agua POINT (412193.7 8261392) S 1.2
Agua POINT (409492.9 8262976) 1.0
Agua POINT (409312.9 8264597) |
Agua POINT (408628.7 8266001) =1
POINT (408016.5 8268306) 8 _
POINT (407008.2 8269170) I h . . T T T
©
370000 390000 410000 430000
cex.main = 0.7)
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