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Resumen

La presente tesis titulada “Correlacion de los resultados de las imagenes satelitales con

los analisis fisico quimicos del agua de la laguna San Nicolas, Cajamarca 2022”, fue

desarrollada en la laguna en mencion, la cual se encuentra ubicada entre los distritos de Namora
y Jesus, provincia y departamento de Cajamarca. El objetivo es determinar la correlacion
existente y comparar su grado de similitud, para lo cual se analizaron imagenes satelitales
Landsat 8 disponible en el geoservidor de la USGS, ademas se tomaron muestras y se analizaron
in situ los indicadores de turbidez, oxigeno disuelto, pH y temperatura. La laguna San Nicolas
tiene como afluentes el agua subterranea, por lo que se han tomado solo dos puntos de muestreo,
uno en la orilla 'y otro al centro de la laguna, debidamente referenciados con coordenadas UTM.
Finalmente se llegd a la conclusion de que la diferencia de valores mas alta de -5.18 °C se
encontrd en el parametro de temperatura, ya que debido a la alta cobertura de nubes en la zona de
estudio se eligieron las imagenes satelitales mas proximas y por otro lado la hora de toma de
muestra in situ se hizo por la mafiana y el satélite pasa por las tardes a las 15.22 horas
aproximadamente, en relacion al pardmetro de pH se registraron una diferencia de valores bajos
menores a 0.5, el parametro de turbidez registro diferencia de valores menores a 1.51 NTU,
finalmente el oxigeno disuelto arrojo diferencia de valores menores a 1.64 mg O2/L. Por tanto,
dadas las condiciones se concluye que las imagenes satelitales son efectivas para el monitoreo de

la calidad del agua.

Palabras Clave: Imagen satelital, laguna, parametros de calidad del agua.
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Abstract

This thesis, entitled "Correlation of satellite image results with physical and chemical
analyses of the water of San Nicolas Lagoon, Cajamarca, 2022," was developed at the
aforementioned lagoon, located between the districts of Namora and JesuUs, in the province and
department of Cajamarca. The objective is to determine the existing correlation and compare
their degree of similarity. Landsat 8 satellite images available on the USGS geoserver were
analyzed. Samples were also taken and in situ analyses of turbidity, dissolved oxygen, pH, and
temperature indicators were performed. San Nicolas Lagoon's tributaries are groundwater, so
only two sampling points were taken: one on the shore and another in the center of the lagoon,
duly referenced with UTM coordinates. Finally it was concluded that the highest difference in
values of -5.18 °C was found in the temperature parameter, since due to the high cloud cover in
the study area the closest satellite images were chosen and on the other hand the time of in situ
sampling was done in the morning and the satellite passes in the afternoon at approximately 3:22
p.m., in relation to the pH parameter a difference of low values less than 0.5 was recorded, the
turbidity parameter registered a difference of values less than 1.51 NTU, finally dissolved
oxygen showed a difference of values less than 1.64 mg O2 / L. Therefore, given the conditions,

it is concluded that satellite images are effective for monitoring water quality.



CAPITULO I. INTRODUCCION
El andlisis de la calidad del agua ha evolucionado en la actualidad ya que al disponer de
imagenes satelitales gratuitas se pueden usar para este fin, reduciendo considerablemente los
costos y el tiempo en la obtencion de resultados.
Las imagenes Landsat ofrecidas gratuitamente en la internet a través del portal web

https://earthexplorer.usgs.gov, es un programa conjunto de la NASA y del Servicio Geoldgico de

los Estados Unidos (USGS), estas imagenes se pueden utilizar con gran efectividad para medir
algunos parametros que determinan la calidad de las masas de agua de rios, lagos y lagunas.

El monitoreo de la calidad del agua es un aspecto importante para la salud de las especies
acuaticas, para la poblacion que vive alrededor y para los turistas que visitan este lugar, haciendo
uso de la tecnologia de las imagenes satelitales y usando programas para analizarlas como GEE,
luego correlacionar este analisis en laboratorio para determinar la efectividad.

La Laguna San Nicolas en la actualidad es considerada un circuito turistico muy
demandado por turistas locales y extranjeros, quienes la visitan constantemente, en consecuencia,
dicha actividad sino es controlada puede afectar gravemente la salud del ecosistema, por lo que
se hace necesario gue las aguas de esta laguna sean constantemente monitoreadas.

Por otro lado, es necesario poder determinar la efectividad del anélisis de las imagenes
satelitales en correlacion al analisis de laboratorio de los parametros de pH, temperatura, turbidez
y oxigeno disuelto, para lo cual se visitd la laguna en mencidn en dos oportunidades para recoger
muestras que luego seran analizadas en el laboratorio regional del agua y comparadas con los
resultados que arroje el analisis de las imagenes satelitales, siendo esta Gltima la manera mas

rapida y econdémica para tener monitoreada las aguas de dicha laguna.


https://earthexplorer.usgs.gov/

Los resultados obtenidos se pueden comparar con los ECAS y se puede determinar el
grado de contaminacion que sufre dicha laguna y serviré para la poblacién aledafia y para los
turistas que visitan a diario este centro turistico. En este trabajo se busca el siguiente objetivo
general:

e Determinar la correlacion que existe entre los resultados de las imagenes satelitales con los

andlisis fisico quimicos del agua de la laguna San Nicolas.

Obijetivos especificos:

e Determinar el area comprendida del espejo de agua de la laguna San Nicolas.

e Analizar in situ y en laboratorio las muestras del agua tomadas en dos puntos de muestreo de
la laguna San Nicolas.

e Analizar las imagenes satelitales Landsat 8 en dos puntos de muestreo de la laguna San
Nicolés.

e Comparar la efectividad del anélisis de las imagenes satelitales con los resultados de

laboratorio en relacion a los parametros turbidez, oxigeno disuelto, temperatura y pH.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Vera, et al. (2021), en el articulo cientifico titulado “Deteccién de la calidad del agua
mediante imagenes satelitales: Revision Sistematica de la literatura con analisis cuantitativo”,
realizan una revision sistematica de literatura referente a la calidad del agua y el uso de las
imagenes satelitales, para lo cual los investigadores responden a preguntas y subpreguntas
referentes al tema. Un aspecto importante es que se ha encontrado trabajos con imagenes
satelitales referentes a la presencia de microplastico en el agua. Finalmente concluye que este es
un método eficiente de trabajo que proporciona ventajas de tiempo y costo, comparado con el
analisis en campo y son diversos los trabajos referentes al tema, siendo los parametros méas

investigados clorofila-a, solidos totales en suspension y microplastico.

Pedreros, et al.(2021) en el articulo cientifico titulado “Aplicacion de Google Earth
Engine para obtener la temperatura superficial a largo plazo de pequefios lagos. Caso: Lagunas
de San Pedro, Chile. Sensores remotos”, fue realizado en la ciudad de San Pedro de la Paz,
regién de Biobio, centro sur de Chile. obtuvo los datos de temperatura de la Direccion de
Recursos Hidricos de Chile, desde 1988 a 2016, tomados diariamente a las 9 a.m. y 6 p.m. Luego
ha contrastado esta informacion con las imagenes satelitales Landsat, analizadas desde la
plataforma del Google Earth Engine, para lo cual se usaron seis métodos que permiten calcular la
temperatura como la ecuacion de transferencia ratiativa (M1, para Landsat 7), dos algoritmos de
ventana dividida (M2 y M3, para Landsat 8), dos métodos de enfoque (M4 y M5, Para Landsat
8), algoritmo de ventana doble (M6, para Landsat 7). Se concluye que cuando los instrumentos
estan calibrados, cualquiera de los seis métodos es eficaz, pero recomiendan los métodos M1y

M6 porque sus resultados se acercan mas a la realidad. Finalmente recomiendan que mediante



este método se puede construir una base de datos por teledeteccion de todos los cuerpos de agua

de Latinoamérica.

Morales & Soria(2021) en el articulo cientifico titulado “Estudio de las fluctuaciones del
nivel del agua en la laguna de Gallocanta (Aragdn, Espafia) mediante iméagenes satelitales
Sentinel 27, tienen como objetivo analizar las fluctuaciones del nivel del agua durante un periodo
de cinco afios, los datos han sido tomados en diferentes épocas del afio, para el anélisis ha
utilizado iméagenes satelitales Sentinel 2 de la Union Europea y el software SNAP, no ha
realizado muestreo de campo, aunque sugiere que seria importante hacerlo. El estudio concluye
que hay una amplia variacion ya que en los meses de mayo y junio se dan las maximas avenidas
y las minimas en los meses de enero y febrero. Por otro lado, indica que este trabajo de escritorio

es eficaz sin tener la necesidad de ir al lugar de estudio.

Ermida, et al.(2020) en el trabajo titulado “Codigo de fuente abierta de Google Earth
Engine para la estimacion de la temperatura de la superficie terrestre de la serie Landsat”, fue
desarrollado en forma conjunta con profesionales de universidades de Portugal y Alemania. En
esta investigacion los autores proporcionan codigos de computadora (scripts) que sirve para
determinar la temperatura de la superficie terrestre desde el analisis de las imagenes satelitales
Landsat 4, 5, 7'y 8, para lo cual se utiliza el programa Google Earth Engine (GEE). El objetivo
del trabajo es proporcionar un repositorio de codigo con todos los scripts de GEE que son
necesarios para determinar la temperatura de la superficie terrestre a partir de imagenes Landsat.
El codigo esta disponible en la plataforma de GEE y esta escrito en lenguaje de programacion
Javascript. Se concluye que estos scripts estan disponibles en la plataforma de GEE y permiten
analizar grandes cantidades de datos y proporcionan una direccién para poder ubicarlo

facilmente.



https://code.earthengine.google.com/?accept_repo=users/sofiaermida/landsat_smw_Ist.
Finalmente, al validar los scripts arrojo una precision de 0.5k para Landsat 5, -0.1k para Landsat

7'y 0.2k para Landsat 8.

Veneros, et al. (2020), en su trabajo de investigacion “Aplicacion de sensores remotos
para el analisis de cobertura vegetal y cuerpos de agua”, se encargaron de revisar bibliografias
como tesis y articulos cientificos que contengan aplicaciones de las imagenes satelitales y los
VANT (vehiculos aéreos no tripulados) en los estudios ambientales de cobertura vegetal y
cuerpo de agua. Se pudo determinar que en las imagenes satelitales se uso resoluciones
espaciales menores a diez metros, mientras que en los VANT las resoluciones fueron mayor a
diez centimetros. Se encontrd diez trabajos referentes a este tema presentando un resumen de
cada uno de ellos. Finalmente se encontraron diez aplicaciones de las imagenes satelitales como
son cobertura boscosa, expansion urbana, indice de vegetacion de proporciones estandarizadas,
cambio de coberturas vegetales, deforestacion, distribucion espacial del agua, monitoreo del
agua, distribucion espacial del agua, monitoreo del agua, dinamica lagunar, parametros de
calidad de agua y los umbrales del indice de nieve de diferencia normalizada. Por otro lado, con
los VANT se pudo encontrar también diez aplicaciones abundancia vegetal, dindmica de la
poblacién de plantas, conservacion ecoldgica, vegetacion acuatica, mapeo de vegetacion, calidad
del agua, dindmica fluvial, flujo de rios, mapas batimétricos de un lago y variaciones vegetales

acuaticas. Los estudios encontrados datan desde los afios 2015 hasta 2019.

Pefia & Suarez (2020), su trabajo de investigacion titulado “Evaluacion de la calidad del
agua del embalse Rapel entre 1975 y 2016 utilizando indices espectrales”, lo realizaron en el
lago artificial Rapel — Chile y tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua haciendo uso de las

iméagenes satelitales Landsat en un periodo de 1995 a 2016. El procedimiento fue seleccionar los



periodos en los cuales las precipitaciones totales anuales sean equivalentes al promedio de los
afios 1969 a 2016. La segunda preseleccion fue adquirir las imégenes satelitales entre enero y
febrero de cada afio y que estén libres de errores radiométricos, siendo la resolucion espacial de
estas imagenes de 30 y 60 metros y fueron descargadas del Geoservidor Earth Data de la NASA.
Por otro lado, se utilizé el programa ENVI 5.3 y el modelo de transferencia radiativa
MODTRAN para el andlisis. Los parametros analizados son densidad algal, materia en
suspension y materia organica disuelta coloreada. Finalmente, los resultados arrojaron un
deterioro de la calidad del agua debido a las actividades mineras cercanas, que favorecen brotes

microalgales tolerantes a dicho compuesto.

Noyola, et al. (2019) en el trabajo titulado “Evaluacion del origen y distribucion espacial
de la composicion quimica en un lago tipo rift, utilizando modelacion estadistica multivariada,
hidrogeoquimica y teledeteccion”. realizada en el lago Chapala, estado de Jalisco, pais de
México, afirman que es un lago rift porque es la consecuencia de la divergencia de dos fallas
tectonicas y presenta actividad sismica y magmatica, se utiliz6 una metodologia de técnicas
estadisticas multivariadas y el analisis de imagenes satelitales Landsat 7 para encontrar una
relacion entre la calidad del agua y los factores antropogénicos del lugar. Concluye que hay
contaminacion porque se alimenta de las aguas del rio Leymar y de las aguas contaminadas del

area urbana a su alrededor.

Tavares, et al. (2019) en el trabajo de investigacion “Comparacion de métodos para
estimar la temperatura del agua en la superficie del lago utilizando iméagenes Landsat 7 ETM+y
MODIS: estudio de caso de un gran lago subtropical poco profundo en el sur de Brasil. (Brasil)”.
realizado en el lago Mangueira, ubicado en la costa del rio Grande do Sul, en la frontera de

Brazil y Uruguay, siendo un lago subtropical y poco profundo. El objetivo fue evaluar la



temperatura del lago en diferentes periodos, para lo cual se us6 dos sensores térmicos MODIS y
Landsat 7. Para el andlisis se utiliz6 la ecuacién de transferencia ratiativa y los parametros de la
calculadora de parametros de correccion atmosférica de la NASA. Los resultados arrojaron que
ambas iméagenes satelitales son muy precisas para determinar la temperatura y recomiendan que

se apliquen pruebas similares con imagenes Landsat en diferentes lagos.

Callisaya (2018) en su trabajo “Anélisis de la clorofila-a en el agua con técnicas de
teledeteccion en el lago Titicaca (lago menor)”. determind la concentracion de la clorofila-a en el
lago Titicaca del lado de Bolivia, para lo cual se tomaron muestras in situ el mismo dia que el
satélite Landsat 8 pasaria por ese lugar. La metodologia seria por un lado llevar las muestras de
agua al laboratorio para analizar el fésforo total, y el procesado de imagenes satelitales bajadas
del servidor USGS para analizar la clorofila mediante firmas espectrales en los cuerpos de agua.
Las muestras de agua se tomaron en nueve puntos diferentes referenciados con coordenadas
UTM. Por otro lado, en cada punto se tomé cinco firmas espectrales, obteniendo 45 firmas
espectrales a analizar, para lo cual se utilizo el programa ENVI 5.3, el cual también se usé para
la correccion atmosfeérica de las imagenes satelitales. Para el trabajo en campo se uso el
espectroradiometro para las medidas radiométricas (firmas espectrales), medidas de la clorofila
fitoplactdnica con la sonda fluorométrica, mediciones de transparencia de agua con el disco de
Secchi, las muestras de agua fueron recogidas en botella de Niskin. El indice de estado trofico se
determind usando la formula de Carlson para los pardmetros de transparencia de agua, fésforo
total y clorofila-a. Los resultados obtenidos fueron que el analisis de las firmas espectrales
realizadas con la radiometria orbital y la radiometria de campo tuvieron una diferencia del 1%,
por lo que el autor recomienda el uso de imagenes satelitales del Landsat 8 (sensor OLIS) por su

gran efectividad; Por otro lado, se determind que la concentracion de la clorofila-a esta en el



litoral del lago; también se concluy6 que la concentracion fitoplactonica se encuentra en la
desembocadura de los rios, finalmente las concentraciones de fésforo total encontradas indican

un alto nivel de nutrientes.

Bricefio, et al. (2018) en el trabajo de investigacion titulado “Determinacion de calidad de
agua en el Lago Vichuquén, con imagenes de satélite Landsat 8, sensor OLI, afio 2016, Chile”,
realizado en el lago Vichuquén que se encuentra ubicado en la comuna de Vichuquén, provincia
de Curicd, region del Maule, Chile. determinaron 18 puntos de muestreo escogidas segun las
siguientes caracteristicas donde existen descargas de rios y quebradas, sectores con influencia de
actividad turistica, lugares con descarga de aguas servidas y areas que no muestran sefiales de
eutrofizacion. Por otro lado, se tomaron muestras a una profundidad de 0 y 0.8 metros en las
fechas 16 de febrero y 23 de mayo, coincidiendo con el paso del satélite Lansat 8 por esos
lugares. Para la recoleccion de muestras de campo in situ de clorofila-a se usé botella de Van
Dorn de 8,2 I. Para los datos de turbidez se utilizé el disco de Secchi. Se usé metodologias de
deteccidn de los pardmetros de calidad de agua con el uso combinado de sensores opticos y
modelos regresion lineal multiple, pero el autor recomienda incrementar el nimero de muestras
para obtener un mejor valor del coeficiente de determinacion R2. Finalmente se llega a la
conclusion que estado tréfico del lago es diferente en verano y en otofio, siendo eutréfico y
mesotrofico respectivamente, esto debido a las plantaciones forestales de pino radiata y

eucalipto, las actividades agricolas y las areas urbanas circundantes al lago.

Ruiz, et al. (2016) en la obra “Comparacién de las recuperaciones de Modis y Landsat-8
de clorofila-a y temperatura del agua sobre el lago Titicaca”. realizado con el trabajo conjunto de
profesionales de la Universidad de Valencia (Espafia) y de la Universidad Mayor de San Andrés

UMSA (La Paz, Bolivia), evaluaron la concentracion de la clorofila-a y la variacion de la



temperatura en el lago Titicaca usando para ello imagenes del sensor MODIS y Landsat 8, se
hizo correcciones atmosféricas a las imagenes satelitales para obtener mejores resultados, para el
andlisis se usaron algoritmos especificos. Finalmente se concluye que la combinacion de ambos
sensores es mas efectiva para este tipo de estudios, permitiendo monitorear las tendencias de

eutrofizacién y temperatura del lago en mencion.

Han, et al. (2021) en el estudio “Validacion de los datos satelitales de la concentracion de
Clorofila-a, temperatura superficial y coeficiente de atenuacion difusa en el lago Titicaca”, el
objetivo fue comparar los valores obtenidos de las imagenes satelitales con los datos tomados en
campo de 30 estaciones de muestreo dentro del lago Titicaca, en relacion a los parametros de
Clorofila-a, temperatura superficial y coeficiente de atenuacion difusa, la hora que pasa el
satélite por el lugar es 2 pm y las muestras en campo se tomaron con una diferencia de 2 horas.
Los resultados obtenidos en relacion a la Clorofila-a indica que el sensor VIRRS es el que arroja
valores més exactos a diferencia del sensor MODIS ambos del satélite Landsat y en relacion a la
temperatura superficial del lago se confirma que los resultados de las imagenes satelitales son

ligeramente menores a las tomadas in situ.
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2.2. Bases Tedricas

2.2.1.

2.2.2.

Informacién Territorial

La cartografia y los sistemas de informacion son conceptos en gran medida equivalentes
en cuanto a conocimiento del territorio. La demanda de informacion territorial, debido a
su caracter esencial en todo proceso de comprension del territorio, aumenta de manera
creciente y pone cada vez mas de manifiesto que dicha informacion deberia cumplir una
serie de requisitos indispensables que, con las nuevas tecnologias, son cada vez méas
factibles de conseguir. La informacion territorial tiene unos pardmetros determinados,
enmarcados hoy dia con tecnologias que utiliza la captura de informacion (basada en
imagenes digitales), sistemas de informacion geografica mixtos, la transmision de datos a
través de redes (locales, mundiales), la cooperacion internacional, asi como la
normalizacion y armonizacion de la informacion a nivel global. Asimismo, y con un
criterio l6gico de captura, almacenamiento, tratamiento y recuperacién posterior, la
informacion territorial se puede dividir en Informacién Topografica e Informacion
Tematica. La informacion topogréafica se relaciona con la estructura fundamental de un
territorio y se representa con las coordenadas (x,y,z) de cada punto, referidas a un sistema
de proyeccidn cartografico concreto y segun el elipsoide y datum elegido para el pais
determinado. Representaran la altimetria y planimetria de un territorio que, junto con la
toponimia, definirdn el mapa topografico. (Arozarena Villar, et al., 2016, pp. 18-19)
Principios fisicos de la teledeteccion

La teledeteccion es un conjunto de técnicas que nos ayudan a obtener informacion a
distancia de un determinado objeto situado sobre la superficie terrestre. Esta informacion

va mas alla del alcance del ojo humano, y es obtenida mediante la interaccién de los
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principales elementos: sensor, objeto de estudio y flujo energético, este tltimo también

denominado Espectro Electromagnético. (Veneros, et al., 2020, p.100)

Codificacion de sistemas de referencia

Debido al elevado nimero de distintos sistemas de referencia existentes, resulta facil
perderse en ellos a la hora de tener que trabajar con cartografia en distintos sistemas. Si
bien es cierto que existe un esfuerzo integrador para tratar de homogeneizar el uso de
sistemas de referencia, también existen esfuerzos para intentar facilitar la gestion de estos
y que no resulte tan complejo combinar cartografia producida utilizando sistemas de
coordenadas diferentes. Uno de los intentos mas exitosos en este sentido es el
desarrollado por el consorcio petrolifero European Petroleum Survey Group (EPSG), el
cual, consciente de la necesidad de disponer de informacion acerca de los distintos
sistemas de coordenadas y de que esta informacidon fuera de facil acceso y manejo, ha
elaborado un esquema de codificacion especifico. Este esquema asocia a cada sistema de
coordenadas un cédigo (conocido como codigo EPSG) que la idéntica. Paralelamente, se
han documentado en un formato comun las caracteristicas principales de todos estos
sistemas, asi como las formulaciones que permiten transformar coordenadas entre ellos.
La laguna San Nicolas se encuentra en la zona 17M, WGS84(EPSG 32717). (Olaya,
2020, p. 41)

Tipos de datos

Los elementos de la superficie terrestre que conforman el mundo real, tales como rios,
edificaciones, bosques, etc., se denominan objetos o entidades, son estos elementos los

gue se van a almacenar y tratar junto con sus atributos (caracteristicas propias que
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describen a los objetos: nombre, tamafio, orientacion, colores, etc.) los objetos ocupan
una posicion absoluta sobre la superficie de la tierra, definida por sus coordenadas, asi
como una posicion relativa definida por la relacion que tienen con el resto de los objetos.
Tienen una forma geométrica y pueden ser representados por un punto (casa), una linea
(rio) o por un poligono (un bosque) los datos estadisticos alfanuméricos representan
problemas de georreferenciacion, sin embargo, los datos que se extraen de las dos
principales fuentes de informacion geogréfica (los mapas y las iméagenes de satélite) son
objetos espaciales y se pueden representar y almacenar en el ordenador por medio de dos
modos distintos: vectorial o réaster. El modo vectorial proporciona informacion precisa
sobre la forma, tamafio, localizacion y relaciones espaciales de un objeto; en esta
estructura, un objeto tipo punto, Por ejemplo, una casa, se almacena como un punto
definido por sus coordenadas. Un objeto Tipo linea, por ejemplo, un rio, se almacena
usando la geometria vectorial en la cual las lineas se definen por una magnitud, una
direcciéon (y un sentido), un objeto tipo poligono como un bosque, es almacenado como
una cadena de segmentos o arcos unidos. En el modo réaster los objetos de la superficie
terrestre se describen con una o varias celdas encadenadas que no se superponen ni

presentan espacios vacios entre ellas. (Arozarena, et al., 2016, pp. 31y 32)
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Figura 1l

Representacion del terreno en modo vectorial y réster.
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Nota. (Arozarena, et al., 2016, p. 32)

Captura de la informacion

Podemaos citar como ciencias y técnicas mas empleadas en el proceso de captura de
informacion a la Topografia estudio de instrumentos y métodos para representar la
superficie de la tierra. La Fotogrametria captura de informacion detallada de la
superficie terrestre mediante la restitucion (analitica o digital) de fotografias aéreas
obtenidas a partir de un vuelo fotogramétrico. La Teledeteccion obtencion de
informacion digital del territorio topogréafica y tematica, mediante un sensor a distancia
del objeto empleando técnicas de TDI (tratamiento digital de imagenes). En esta
definicion quedaria incluida la fotogrametria digital, si bien se ha empleado més dicho
término para la informacion obtenida a partir de satélites artificiales, tanto activos
(Radar), como pasivos (barredores multiespectrales). Los sistemas de captura de
informacion a distancia son aquellos en los que el objeto del cual se quiere obtener
informacion (carreteras, cultivos, nlcleos de poblacion, etc.) no se encuentran en

contacto directo con el propio sistema de captura. (Arozarena et al., 2016, pp. 36-38)

13
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2.2.6. El espectro electromagnético

2.2.7.

Todos los cuerpos que emiten energia lo hacen en una sucesion de valores de A; en forma
continua, emitiendo una mayor cantidad de energia para una determinada A;. Esta
caracteristica diferencia unas fuentes de emision de otras. La diferencia se debe
basicamente a la temperatura de emision (Ley de Wien). La sucesion continua de valores
A; de composicién similar es lo que se conoce como espectro electromagnético. El
espectro electromagnético se ordena en funcion de sus longitudes de onda 4; (bandas),
expresandose en micrometros(um) las “ondas cortas” (rayos y, X) y en cm o m las “ondas
largas”. Las de mayor longitud se emplean en telecomunicaciones (kilométricas).
(Arozarena, et al., 2016, pp. 42y 43)

Caracterizacion espectral

Todos los fendmenos de absorcion y transmision de energia se producen en el espectro
“visible”, teniendo, no obstante, una pequefa reflectancia en comparacion con el suelo y
la vegetacion. Si el agua se encuentra a escasa profundidad la reflectancia es mayor. El
contenido de materias en suspension aumenta la reflectancia especialmente en el azul y el
verde el agua en la parte de “microondas” tiene una capacidad de retorno baja lo que
implicara imagenes oscuras. En la caracterizacion espectral de la vegetacion la
reflectancia en la parte del espectro “Optico” Tiene unas zonas tipicas de absorcion de la
energia (lo que implica menor reflectancia) por las siguientes causas: absorcion debida a
la clorofila (0,4 y 0,6 um) y absorcion por el H>0 (1,4-1,9 y 2,8 um). El maximo de
reflectancia se encuentra entre 0,7 y 1,4 um debido a la estructura celular interna de la
hoja siendo ello un indicador del vigor vegetativo y de su morfologia. Por lo tanto, dicho

intervalo nos ayudara a clasificar la vegetacion. En cuanto a la zona del infrarrojo térmico
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servira para detectar cambios de temperatura en las superficies cubiertas de vegetacion
indicando dichas variaciones ciertas caracteristicas de la vegetacién, Como la
evotranspiracion, al liberar calor, implica una pérdida de temperatura. (Arozarena, et al.,
2016, pp. 50y 51)

El satélite Landsat 8

Fue lanzado el 11 de febrero del 2013. Este satélite cuenta con dos sensores a bordo: el
OLI (con 9 bandas en el espectro 6ptico) y el TIRS (con dos bandas en el infrarrojo
térmico). Teniendo en cuenta que la resolucion espacial (de 15 m en la pancromatica, 30
m en las bandas multiespectrales y 100 m en el IR térmico) es mucho mas baja que la de
otros sensores con aplicaciones medioambientales y bandas similares como el SPOT,
IKONOS o QuickBird. El nuevo satélite de la serie Landsat (Landsat-8, hasta poco
después de su lanzamiento, LDCM, Landsat Data Continuity Mission) seguira siendo
gestionado por la NASA y el USGS, con el compromiso de proporcionar sus imagenes
gratuitamente con objetivos de investigacion o educativos. Esto es muy importante
porgue proporciona acceso a unos datos muy familiares para los investigadores. EI primer
satélite Landsat 1 fue puesto en orbita el 23 de julio de 1972 y en febrero del 2013, el
Landsat 8. Estos satélites han tomado imagenes de la superficie de la tierra de forma

ininterrumpida y homogeénea. (Rodriguez, et al., 2015, pp. 162-164)
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Figura 2

Serie historica de satélites Landsat.
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2.2.9. Imagenes satelitales
Son conjuntos de datos rasterizados, lo cual significa que la imagen esta comprimida en
numerosos elementos conocidos como “pixeles” (picture elements) que cubren la
totalidad de la escena. Los conjuntos de datos vectoriales, por el contrario, son mucho
mas abstractos y estan compuestos por puntos, lineas y poligonos. Por la propia
naturaleza del proceso digital, las imagenes obtenidas por los sensores son del tipo
“raster”. Los sensores electro — Opticos exploran la superficie del planeta midiendo la
energia Electro Magnética(EM) reflejada por miles de areas elementales terrestres,
definidas con alta precision. Estas areas tienen una dimension conocida como “distancia
de muestreo de tierra” o GSD, la que se corresponde con la resolucion espacial y las
dimensiones del pixel. Por ejemplo, si un sensor tiene una GSD de 10 m, ello significa
que en su franja de imagen mide la reflectancia sobre una superficie elemental de 10 x 10

m; si a la vez se trata de un sensor multiespectral, medira la reflectancia en varias bandas
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del espectro, pero siempre sobre la misma superficie. A cada pixel se le asigna un valor, o
numero digital, que depende del valor de su reflectancia, relacionandose asi el pixel con
la GSD. Durante el tratamiento de las iméagenes, la computadora convierte el valor de la
reflectancia de cada pixel en una escala de grises o de grado de brillo de un color. La
escala de gris monocromatica se utiliza para representar imagenes pancromaticas puesto
que éstas se componen de valores de reflectancia en una sola banda del espectro. (Soria &

Matar de Saquis, 2016, p. 45)

Interpretacion de iméagenes satelitales:

Hay que tener en cuenta que los valores espectrales son solo una parte de la informacion
contenida en las imagenes de satélites. Cada pixel contiene datos espaciales y espectrales,
lo cual significa que se pueden identificar visualmente accidentes y objetos del terreno
por su apariencia fisica. Las “formas” a analizar son practicamente las mismas que
aparecen en un aerofotograma convencional: un edificio se ve como un edificio y un
campo arado se ve como un campo arado. En cuanto a la informacion espectral, la
intensidad del color de la imagen aporta también un dato a analizar. Por ejemplo, si se ha
elegido el color rojo para representar visualmente la reflectancia de un objeto en el IR
cercano, la vegetacion aparecera de color rojo brillante gracias a su muy alta reflectancia
en esa banda del espectro. Los programas informaticos de procesamiento de imagenes y
algunos de cartografia, efectian dicho analisis y tipificacion con mucha mayor precision

que el ojo humano. (Soria & Matar de Saquis, 2016, p. 46)

El uso de la teledeteccion para evaluar la calidad del agua
La teledeteccion supone una herramienta de muchisimo alcance para la ecologia acuética,

pero en particular para, la biologia acuatica. La teledeteccion supone una herramienta
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fantastica para entender la distribucion a gran escala de los organismos presentes en la
masa de agua, su movilidad, y el desarrollo temporal. Para llevar a cabo un estudio sobre
la calidad del agua mediante teledeteccién debemos tener en cuenta las ventajas que esta
técnica ofrece y todos los factores que intervienen en dicho proceso, como son los tipos
de aguas existentes en la tierra, la interaccion de la radiacion solar con cada una de ellas,
y los sensores y plataformas que se pueden utilizar. (Dominguez, et al., 2012, p. 8)
Presenta también otros problemas, como la resolucion espacial demasiado poco
detalla para el estudio de la mayoria de los rios y el hecho de que casi todos los valores
de radiancia se refieren solo al agua cercana a la superficie. Ademas, como muchos
parametros cualitativos del agua experimentan frecuentes cambios, la frecuencia de
observacion desde el satélite es insuficiente; en efecto, incluso las imagenes en tiempo
real pueden no ser bastante reales para el caso de algunos contaminantes. Para poder
analizar una foto satelital es necesario que tenga una buena resolucion ya que el tamafio
del pixel determina un resultado mas certero, hay fotos satelitales cuyo tamario del pixel
es hasta de un metro y otras mayor a treinta metros; también es importante el tiempo en el
que fue tomada la foto satelital ya que si hubo mucha nubosidad ésta se vuelve inservible
y hay que utilizar algoritmos de correccion para recuperarla. (Meaden & Kapetsky, 2012,
p. 76)
Google Earth Engine (GEE)
Es una plataforma desarrollada por Google que permite realizar procesamientos
geoespaciales a gran escala, utilizando bases de datos con millones de estos. Uno de los
principales intereses de esta plataforma es reducir el tiempo invertido en el

preprocesamiento y facilitar los analisis realizados con informacién geoespacial. GEE
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nace de la necesidad de aprovechar la big data al ofrecer una herramienta que pueda lidiar
tecnoldgicamente con el manejo de enormes volimenes de informacion, permitiendo
entonces que los usuarios se concentren en la generacion de resultados y nuevos
desarrollos cientificos. Para lograr este objetivo, se cred una infraestructura con tres
elementos claves, que son los que permiten el funcionamiento de GEE: el catalogo de
informacion, la capacidad computacional y las API. GEE recopil6 la informacion
geoespacial de diferentes fuentes alrededor del mundo y cre6 copias de esos datos en su
propio data center, logrando asi almacenar mas de 20 petabytes (20 000 000 de
gigabytes) de informacion en un solo lugar. De manera paralela al catalogo de
informacion, GEE puso a disposicion de la gente un conjunto de servidores para poder
realizar rapida y eficazmente calculos y computaciones sobre esos datos. En 2010, estos
servidores tenian una capacidad mas o menos equivalente a 10 000 computadores
personales. El tercer componente clave para el funcionamiento de GEE son las API. Una
API es una interfaz que permite la comunicacion entre nosotros (los usuarios) y los
servidores de Google, proporcionando el acceso y el uso de la capacidad computacional
de Google para nuestros analisis. GEE ofrece dos API, una en Python y la otra en
JavaScript. (Soldérzano & Perilla, 2022, pp. 5-7)

La API de JavaScript del Google Earth Engine

Se accede via internet mediante un explorador y es la mas conocida, actualizada y
amigable con los usuarios. Ademas, es la que contiene mas documentacion y ayuda
disponible. Los datos pueden ser consultados directamente en la nube (no se requiere
descargarlos para trabajar con ellos), lo que ahorra tiempo y espacio de almacenamiento

para el usuario. Se pueden realizar facilmente consultas de las colecciones de imagenes y
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sus metadatos antes de decidir importarlos. Otra gran ventaja de la plataforma JavaScript
radica en que los codigos se guardan en la sesion de cada usuario. Esto permite mantener
un control de los codigos y automéaticamente se genera un registro historico (parecido al
control de versiones de Git), lo cual facilita el seguimiento y comparacion de cambios
entre las versiones (y permite regresar a versiones anteriores). Ademas, se pueden generar
repositorios compartidos para generar proyectos colaborativos. (Solérzano & Perilla,
2022, p. 8)

El monitoreo y el muestreo

El monitoreo de la calidad del agua es la recoleccidon actual de la informacion en un
grupo de sitios y a intervalos regulares con el fin de proveer datos que puedan ser
utilizados para definir condiciones recientes y tendencias establecidas, entre otras.
(Chapman, 1996, p. 23)

Lagos

Los lagos son masas de agua depositadas en las depresiones de los continentes e islas se
alimentan por las aguas de escorrentia superficial (rios, precipitaciones, deshielos) y
subterranea (manantiales) pueden variar considerablemente en extension y profundidad
se denominan lagos a los de gran extensién y lagunas a los de pequefia extension.
(Aragoneses & Sarzosa, 2020, p. 33)

Contaminacion del agua

En la laguna San Nicolas se puede constatar que alrededor de ella hay varios restaurantes

y viviendas, ademas existen terrenos de cultivo que usan fertilizantes nocivos para el agua.

Uno de estos procesos es la eutrofizacion, entendido como el aumento exacerbado de

nutrientes en el cuerpo de agua, en gran medida como consecuencia de su arrastre desde
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suelos artificialmente fertilizados dentro de la cuenca en que este se asienta. Esto
ocasiona un explosivo crecimiento algal (eutrofia) y una mayor productividad en el
ecosistema acuético, que lleva a una mayor acumulacion de materia orgénica en la
piramide trofica, cuya posterior degradacion consume el oxigeno disuelto en el agua,
produciendo la anoxia del cuerpo de agua. Esta materia organica muerta a su vez, puede
decantar y colmatar su lecho, o bien flotar o disolverse en la columna de agua,
incrementando su turbidez y dificultando el paso de la luz, todo lo cual contribuye a
degradar la homeostasis del cuerpo de agua. (Dominguez et al., 2012, p. 90)

Limnologia mediante teledeteccion

La teledeteccion remota de las propiedades de una masa de agua se basa en la interaccion
de la radiacion electromagnética con las moléculas de esta masa de agua, ya sean de agua
misma, o de la materia diluida o suspendida en ella. Esta interaccion, a su vez, depende
de la energia de los fotones que componen la radiacion electromagnética o, dicho de otro
modo, de su longitud de onda, A. Un foton que interactua con una molécula puede ser
absorbido, dispersado o transmitido por ésta. Si el fotdn es absorbido, la energia de la
molécula se ve incrementada debido a la interaccion con el fotdn. Si el fotdn es de baja
energia, en el rango del infrarrojo lejano y microondas (A>20 um), solo proporciona
energia para transiciones entre niveles de rotacion. Si el foton tiene una energia
correspondiente al infrarrojo entre 1 um y 20 um, la energia que transmite causa
transiciones entre los niveles de vibracion. En el rango visible, el fotdn aporta la energia
suficiente para que los electrones de la molécula de agua realicen transiciones

electronicas. (Dominguez et al., 2012, p. 23)
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2.2.18. Correlacion entre variables:

2.3.

La correlacién hace referencia al grado de relacion entre dos variables. EI problema que
se nos plantea es el de encontrar una medida que nos indique el grado de intensidad de la
relacion entre variables. En otras palabras, pretendemos hallar un valor que nos dé una
medida del grado de ajuste de la curva a la nube de puntos. Una manera de obtener esa
medida es calculando la varianza de los residuos o varianza residual. Una manera de

obtener esa medida es calculando la varianza de los residuos o varianza residual: S7, =

q o 2 - -
j=1(yj — y;) n;. En efecto, cuantos mayores sean las diferencias entre los valores

observados y los valores tedricos de la variable dependiente, menor serd la intensidad de
la relacion entre variables. Se dara una dependencia funcional cuando todos los puntos de
la nube caigan sobre la grafica de la funcién ajustada, en cuyo caso la varianza residual

sera nula. (Vargas, 1995, p. 192)

Definicion de Términos Basicos
Imagen Satelital. Una imagen satelital es el producto obtenido por un sensor instalado en
un satélite artificial que capta la radiacion electromagnética emitida o reflejada por un
cuerpo. La informacidn obtenida se procesa en una estacion terrestre y se transforma en
iméagenes de formato digital. Esta representacion visual de la zona esta dada por las
cantidades de energia reflejada o emitida por la superficie, y que forman una malla de
celdas (pixeles). No todas las imagenes de satélites son de libre acceso al publico.
(Hernandez Huerta et al., 2023, p 41)

Esta confeccionada por matrices, en las que cada celda representa un pixel, las

dimensiones de este pixel dependera de la Resolucién espacial del sensor. Los sensores
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registran la radiacion electromagnética que proviene de las distintas coberturas y las
almacena en cada pixel, de acuerdo a los intervalos de longitudes de onda, en las que este
programado el sensor para captar. (Bravo Morales, 2023, p 21)

Turbidez (Turbio). Determina la profundidad de penetracion de la luz y con ello, el
espesor de la zona fética. Aunque hay especies de peces que se adaptan facilmente a la
turbidez del agua, hay otras que no. La turbidez esta relacionada directamente con los
solidos suspendidos y puede ser de naturaleza organica. En general, en un cuerpo de agua
en movimiento la turbidez siempre sera mayor que la observada. (Cardenas, 2022, p. 360)
pH: El pH de las aguas naturales tiende a estar cercano a la neutralidad al igual que el de
las aguas residuales domesticas, algunos vertimientos industriales pueden tener valores
extremos de pH. De cualquier modo, actualmente la neutralizacion de las aguas
residuales industriales es un procedimiento simple, relativamente economico y de
obligatorio cumplimiento. Por otro lado, el pH natural del agua de lluvia suele ser
cercano a 5 sin que ello signifique una pérdida de su calidad. En general, el parametro pH
en el agua no es el mejor indicador de afectacion antropica o de calidad del agua
considérese por ejemplo que los seres humanos consumen en su alimentacion diaria
numerosas bebidas naturales y artificiales cuyo pH es inferior a 3 sin que ello represente
ningun riesgo para la salud. (Cardenas, 2022, p. 355)

Temperatura: Varia en funcion de la profundidad de sus aguas. Los océanos poseen una
primera capa de agua cuya profundidad es de 10 a 500 metros y cuya temperatura varia
de 10 °C a 30 °C. A partir de los 500 metros, la temperatura es mas fria, pudiendo llegar
a temperaturas por debajo de los 0 °C. (Aragoneses et al., 2020, p. 26)

Oxigeno Disuelto (OD): Es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua y que es
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esencial para la vida en los cuerpos de agua (rios, lagunas, embalses). El nivel de oxigeno
disuelto puede ser un indicador de contaminacién del agua y esta relacionado con la
capacidad del cuerpo de agua de ser soporte para la biota. Generalmente, un nivel méas
alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad, a pesar de que niveles altos de
oxigeno estan asociados a fendmenos de eutrofizacién donde la presencia de algas genera
niveles de oxigeno por encima de los valores de saturacidn. Si los niveles de oxigeno
disuelto son demasiado bajos la vida de numerosos organismos acuticos se ve
comprometida. Los niveles de oxigeno disuelto pueden variar de 0 — 18 miligramos por
litro, el contenido esta en funcion a la temperatura del agua, la presion atmosférica y el

contenido de sales disueltas. (Lopez, 2016, p. 72)
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacién

La laguna San Nicolds esta dentro de la cuenca del rio Cajamarquino, la cual se forma por
el rio Chonta y el rio Mashcon, que se unen al rio Condebamba, provincia de Cajabamba. Se
localiza en el caserio San Nicolés, distrito de Namora y Jesus, provincia y departamento de
Cajamarca.

Geogréaficamente se ubica entre las coordenadas UTM 794138 m Este y 9199288 m
Norte; 792346 m Este y 9199627 m Norte; 793259 m Este y 9199607 m Norte; 793463m Este,
9199011 m Norte, comprendida en la Zona 17M, Datum WGS - 84.

La distancia de la ciudad de Cajamarca hacia la zona de estudio es de 30 km.
aproximadamente a una hora en vehiculo, con una via asfaltada hasta el distrito de Namora y de
alli una trocha carrozable de 7 km. sin asfaltar, también existe otro acceso antes de llegar a
Namora, en el caserio Llimbe, pasando por el caserio de Palturo, distrito de Jesus, por este tramo
el tiempo de llegada es de aproximadamente 50 minutos.

Tabla 1

Rutas de acceso desde la ciudad de Cajamarca a la laguna San Nicolas.

Ruta Tipo de via Tiempo

Cajamarca-Namora-Laguna Asfaltada 23 km y trocha carrozable 1 hora
san Nicolas 7 km aproximadamente.
Cajamarca-Llimbe-Palturo-  Asfaltada 16 km y trocha carrozable 50 minutos

Laguna San Nicolas 6 km aproximadamente.




Figura 3

Mapa de ubicacién departamental de la laguna San Nicolas.
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Figura 4

Mapa de ubicacién provincial de la laguna San Nicolas.

27

Bguna San Nicolds, Cagamarca 2022

§
:
?i
:
:
§
:
:
§
g
;
;
:
|
:

M.Cs, Mauro Eiternto Oruzacs Ramirez

9060000 9090000 9120000 9150000 9180000 9210000 9240000 9270000 9300000 9330000 9360000 9390000 9420000 9450000




Figura 5

Mapa de ubicacién distrital de la laguna San Nicolas.
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En la investigacion se han tomado dos puntos de muestreo uno al centro y el otro en la
orilla de la laguna San Nicolds, cuyas coordenadas UTM, lo podemos visualizar en la siguiente
tabla:

Tabla 2

Coordenadas UTM y Geograficas, de los puntos de muestreo de la laguna San Nicolas

Coordenadas UTM Coordenadas Geogréficas
Nombre
Este Norte Longitud Latitud
M1 793216.96 m 9199242.95 m -78.3448° -7.2365°
M2 793169.03 m 9199116.96 m -78.3452° -7.2377°

Nota. En la tabla se muestran las coordenadas de los puntos de muestro en UTM vy su
equivalencia en coordenadas geograficas, debido a que el lenguaje de programacion JavaScript

solo trabaja con este Ultimo tipo de coordenadas.
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Figura 6

Puntos de muestreo en la Laguna San Nicolas.
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3.2. Materiales y Equipos
3.2.1. Materiales
- Software: QGIS versién 3.20.2.
- Google Earth Engine
- Lenguaje de programacion JavaScript.
- Microsoft Office (Word, Excel, Power Point).
- Imégenes satelitales Landsat 8.
- Mapas hidrograficos de la zona de estudio.
- Informacion de los limites regional, provincial y distrital del Instituto Nacional
Geografico del Peru, afio 2022.
- Archivos vectoriales, disponibles en forma gratuita en el Geoservidor del MINAM
(Ministerio del Ambiente).
- Frascos de 250 ml.
- Guantes quirurgicos
- Fichas de recojo de datos en campo
3.2.2. Equipos
- GPS navegador marca Garmin.
- Celular Huawei con cdmara fotogréafica

- Multiparametro HANNA, codigo H19829

31
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3.3. Metodologia de la Investigacion
3.3.1. Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo descriptivo ya que describe de manera detallada el proceso
para analizar las iméagenes satelitales y comparar los resultados con los obtenidos de campo en
relacion a algunos parametros de calidad del agua. También es de tipo correlacional ya que
busca la relacion lineal entre dos variables. Por otro lado, es aplicada tecnoldgica ya que busca
nuevo conocimiento, en este caso algoritmos de computadora para analizar las imagenes
satelitales
3.3.2. Calificacion de Error

Definimos como error a la diferencia de los datos en laboratorio o tomadas en campo con
los datos obtenidos de las imagenes satelitales en relacion a los pardmetros de pH, temperatura,
turbidez y oxigeno disuelto.

3.3.3. Delimitacion y Variables Climatoldgicas de la Laguna San Nicolas
a. Delimitacion:

Limita por el Norte con los caserios Palturo (distrito de Jesus), Tuyorco y Alto Chilacat
(distrito de Namora); al Oeste con el cerro Moyorco, Miche y Palturo (distrito de Jesus); al Este
con el caserio Samaday (distrito de Namora); por el Sureste con los caserios de Lloque y la
Hualanga (distrito de Jesus) y Suroeste con los cerros Loritopuquio y el Calvario. (Cotrina, 2019,
p. 71)

b. Parametros geomorfologicos:
A continuacion, detallamos los principales parametros geomorfoldgicos de la laguna San

Nicolas:
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Tabla 3

Principales parametros geomorfolégicos

Parametro geomorfoldgico Valor Unidades
Area 58.5 Hectareas
Perimetro 5120.76 Metros
Profundidad 12 Metros
Volumen de agua 6’958 800 Metros cubicos
Altitud 2950 msnm

Nota. (Barboza, 2017)

c. Clima
La laguna San Nicolas se encuentra en zona de sierra y el clima presenta las siguientes
caracteristicas:
El clima templado moderado lluvioso y seco es el predominante, es propio de los valles
interandinos bajos e intermedios de la sierra peruana; la precipitacion es casi igual a la
evapotranspiracion potencial (500 a 750 mm anuales), razén por la cual los
requerimientos de agua para riego son reducidos; la humedad relativa es media a media
alta (30 a 50%); la temperatura media del mes mas frio es menor de 18 °C y superior a -3
°C y la del mes mas célido es superior a 10 °C. La radiacion solar en esta parte del Per(
es alta, por esta razon se recomienda llevar sombrero y protector solar. (Barboza, 2017, p.
24)
El histérico de cinco afios recogido de la estacion meteoroldgica Namora, arroja los

siguientes resultados. La temperatura maxima promedio anual es de 21.18 °C, La temperatura
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minima promedio anual 8.94 °C, La humedad relativa anual es de 44.182% y la precipitacion

anual es de 747.56 mm.

Tabla 4

Condiciones climatoldgicas de la zona de estudio

Temperatura Temperatura Humedad Precipitacion anual

Afios méaxima °C, minima °C, relativa (%), (mm)

promedio anual promedio anual promedio anual

2017 22.32 8.40 34.45 750.70
2018 18.98 10.92 45.45 745.48
2019 21.04 7.13 44.09 758.30
2020 21.92 9.62 52.65 787.40
2021 21.64 8.50 44.27 694.60
Promedio 21.18 8.914 44,182 747.56

Nota. SENAMHI/DRD (Estacion meteoroldgica Namora, Cédigo 107037)

d. Caracteristicas socioeconomicas
La laguna San Nicolas actualmente es un lugar turistico muy concurrido considerado por
los organismos publicos de este sector como Turismo Rural Comunitario (TRC). El
desarrollo del TRC en la Laguna de San Nicolas, se viene trabajando desde el afio 2015,
debido a la iniciativa de la Direccion de Comercio Exterior y Turismo (DIRCETUR),
quienes ofrecian capacitaciones y charlas en temas relacionados al turismo y al TRC, como,
por ejemplo: el TRC en Peru, algunos ejemplos de emprendimientos en el Perd, charlas de

primeros auxilios, medidas de seguridad y salvataje, atencion al cliente, manipulacion de
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alimentos, entre otros temas. Estas charlas se les brindo a los 3 primeros emprendimientos
con los que se empezd a trabajar en la zona, los cuales fueron: Sumaq Wasi (Hotel), El
Aventurero (Restaurante- paseo en botes) y EI Mirador de San Nicolas (Hotel). Lo que se
buscaba llegar con este desarrollo turistico es lograr una propuesta de turismo sostenible
en la zona, concientizando a la poblacion de la importancia de desarrollar este tipo de
turismo, asi como, los posibles impactos que podrian surgir a raiz de la actividad. Pero, al
parecer, los pequefios emprendedores, se centraron mas en el tema econdémico que
involucra esta actividad turistica, por lo que han perdido un poco la orientacion
ambientalista que tiene también esta propuesta. Si los impactos negativos, no encuentran
un punto final, podria ocasionar con el tiempo, la desaparicion de la laguna de San Nicolas
y, por ende, la desaparicion de la actividad turisticas en la zona. De lo contrario, si se llega
hacer algo al respecto, estaremos frente a un ejemplo de Turismo Rural Comunitario,
sostenible y bien planificado; que va a mejorar las condiciones de vida, no solo de la
comunidad involucrada, sino también de todo el caserio, pues traerd mas trabajo e ingresos
a las familias, asi como, el mejoramiento de los servicios, ya sea en el sector educacion o
salud; incluyendo también los servicios basicos, que esta poblacion esta careciendo.
(Cotrina, 2019, pp. 15-17)

3.3.4. Metodologia

Primera etapa: Recoleccion de datos
Se uso diferentes técnicas como el recojo de muestras de campo en dos puntos de la

laguna y la obtencion de las imagenes satelitales Landsat 8 de la pagina web del USGS (Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos), para finalmente realizar el trabajo de gabinete.
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a. Trabajo de campo

Haciendo uso del GPS navegador, se tomaran los puntos topograficos de las muestras

al centro y en la orilla de la laguna y se anotaran en la libreta de campo.

Las muestras de agua se tomaron en la fecha que pasa el satélite Landsat por el lugar
de estudio, en dos épocas del afio que por problemas ambientales ha variado, en
consecuencia, la época lluviosa (diciembre — junio) y época seca (julio — noviembre), cabe
resaltar que, las muestras de agua son tomadas siguiendo el protocolo nacional para el
monitoreo de la calidad del agua y lo encontramos en la Resolucion Jefatural N° 010-2016-

ANA.

Tabla b

Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de agua.

Ne° ITEM

1) El personal responsable debera colocarse las botas de jebe y los guantes
descartables antes del inicio de la toma de muestra de agua.

2) Ubicarse en un punto donde exista facil acceso donde la corriente sea
homogénea y poco turbulenta.

3) Antes del inicio de la toma de muestra enjuagar el balde con agua del punto de
muestreo como minimo 2 veces luego tomar una muestra de agua para medir
los parametros de campo Yy registrar las mediciones en la ficha de registro de
datos de campo.

4) Para la toma de muestras colocar un frasco en el brazo muestreador, asegurarlo

y retirar la tapa y contratapa sin tocar la superficie interna del frasco.
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5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

Extender el brazo mostrador y sumergir la botella en sentido contrario a la
corriente, hasta que esté parcialmente llena y proceder a su enjuague (minimo
dos veces), a excepcion de los frascos para el analisis de los parametros
organicos o microbioldgicos.

Sumergir el recipiente a una profundidad aproximada de 20 a 30 cm. desde la
superficie en direccion opuesta al flujo del rio.

Para los pardmetros organicos (aceites y grasas, hidrocarburos de petroleo, etc.)
la toma de muestras se realiza en la superficie del rio.

Considerar un espacio de alrededor de 1% aproximadamente de la capacidad
del envase para aquellos pardmetros que requieran preservacion.

Para muestras microbioldgicas dejar un espacio del 10% del volumen del
recipiente para asegurar un adecuado suministro de oxigeno para las bacterias.
Para el parametro demanda bioguimica de oxigeno (DBO5) el frasco debe
llenarse lentamente en su totalidad para evitar la formacion de burbujas.

Evitar colectar suciedad, peliculas de la superficie o sedimentos del fondo.

Nota. Autoridad Nacional del Agua (Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA)

Para el registro de los datos, etiquetado de datos y ficha de identificacion vamos a

utilizar el formato recomendado por el ANA se encuentra en la resolucion antes descrita.

Finalmente, las muestras son llevadas a laboratorio para el analisis respectivo.

b. Trabajo de gabinete

La adquisicidn de imagenes Landsat 8 se realizo desde la pagina del Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), https://earthexplorer.usgs.gov/.



https://earthexplorer.usgs.gov/

Figura 7

Diagrama de flujo del procedimiento para la obtencion de las imagenes satelitales.
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Segunda etapa: Procesamiento y analisis de los datos
Las muestras de agua son llevadas y procesadas en laboratorio para el analisis de los

parametros respectivos de turbidez, temperatura, oxigeno disuelto y pH.

Para el andlisis de las iméagenes satelitales usamos el programa Google Earth Engine, el
cual proporciona iméagenes con correccion atmosférica, sin nubosidad y ortorectificadas por lo
que se ha eliminado la distorsion que puede tener debido a las variaciones espaciales en el
momento de captura de la informacién relacionadas al movimiento del sensor como variaciones
de altura, velocidad, aleteo, cabeceo, etc., y ajustarlo a un sistema geodésico apropiado que en
nuestro caso es el WGS84, zona 17M, por lo que con el avance de la tecnologia el GEE realiza

todo el proceso antes descrito y proporciona imagenes listas para ser analizadas.

Luego con el mismo programa Google Earth Engine se elabora un codigo en JavaScript,

para hacer el analisis de los pardmetros usando los siguientes modelos matematicos.

Tabla 6

Parametros y sus modelos matematicos

Coeficiente de

Parametros Modelo matematico
regresion
Oxigeno disuelto 7.11538 — 31.81938 x banda 4 p<0.05
pH 8.24578 + 57.24926 x banda 5 p<0.05

Nota. Chugquiama(2021), en nuestro analisis usamos el modelo matematico del oxigeno

disuelto, ya que es el que mas se ajusta a nuestros datos.



Tabla 7

Otros pardmetros y sus modelos matematicos
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Parametros Modelo matematico r?
Turbidez 0.9595 — 1.25337 x log (banda 1) 0.916
Temperatura 13.6162 - 1.1781 x log (banda 7) 0.765
Oxigeno disuelto  8.64 — 7.06 x banda 2 0.808
pH 8.36 + 2.64 x banda 2 -3.96 x banda 3 — 1.47 x banda 4 0.868

Nota. (Perdomo, 2015), Los modelos matematicos que utilizamos en nuestro anélisis satelital

fueron los de pH y Turbidez, para el analisis de la Temperatura usamos la banda ST_B10y

no un modelo matematico.



Figura 8

Diagrama de flujo para el analisis de temperatura del agua en una imagen satelital
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Figura 9

Diagrama de flujo para encontrar los parametros de calidad del agua de pH, Turbidez y

Oxigeno disuelto en una imagen satelital Landsat 8.

e )
:

Determinar el drea de interés

P
o

x

Jalar coleccign de imagenes de

acuerdoa:

s Zona de interés [ FIN ]
# Rango de fechas

» Cobertura de nubosidad T

Obtener datos de parémetro de
calidad delagua

3

Seleccionar la

imagen aptima Mostrar puntos de muestreo

1

Mostrar imagenes en pantzlla:

# Color verdadero
Seleccionar bandas = NDWI

# Paréametro de calidad del agua

v T
Escalar bandas
simbologia para la combinacion
de rolnres
Y

Determinamos el indice de Modelo matemitico para

Agua de Diferencia Normalizada > determinar el pH, Oxigeno

NDWI: Bandas B3 yBo disuelto o turbidez




CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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Para el levantamiento topogréafico de la laguna San Nicolds, se uso el programa Google

Earth Pro, AutoCAD y QGIS, obteniendo un éarea de 584 874.5 m? (0.5848745 km?) cuyo

tamario es bajo comparado con el area del lago Titicaca de 8370 km? (Xu et al., 2021), por otro

lado, se hall6 el perimetro de la laguna San Nicolas de 5120.76 m, el cual puede variar de

acuerdo a la época lluviosa o seca.

alrededor de ella, como sigue:

Realizamos un levantamiento topografico del espejo de agua, obteniendo 76 puntos

Tabla 8

Coordenadas UTM del perimetro de la laguna San Nicolas

N°  Este Norte Cota N°  Este Norte Cota N°  Este Norte Cota N°  Este Norte Cota
1 792388 9199718 2796 20 793413 9199305 2798 39 794027 9199159 2803 58 793240 9199094 2799
2 792453 9199641 2797 21 793474 9199303 2797 40 793968 9199106 2799 59 793202 9199130 2797
3 792514 9199676 2799 22 793510 9199348 2797 41 793997 9199065 2801 60 793155 9199122 2798
4 792583 9199690 2799 23 793563 9199342 2797 42 794052 9199064 2799 61 793076 9199172 2796
5 792675 9199644 2798 24 793592 9199425 2796 43 794085 9199094 2798 62 793057 9199213 2796
6 792677 9199641 2798 25 793658 9199450 2796 44 794093 9199059 2798 63 793003 9199207 2798
7 792714 9199646 2798 26 793715 9199474 2796 45 794075 9199036 2798 64 792921 9199249 2797
8 792789 9199617 2798 27 793759 9199493 2797 46 794083 9198982 2799 65 792873 9199289 2798
9 792832 9199613 2798 28 793789 9199471 2797 47 794041 9198960 2799 66 792826 9199332 2797
10 792851 9199579 2798 29 793853 9199481 2798 48 794003 9198994 2800 67 792792 9199364 2798
11 792963 9199477 2795 30 793893 9199498 2798 49 793900 9198978 2800 68 792714 9199398 2798
12 793011 9199520 2796 31 793916 9199479 2798 50 793884 9199034 2800 69 792640 9199415 2799
13 793198 9199575 2799 32 793911 9199447 2798 51 793828 9199058 2798 70 792578 9199402 2800
14 793259 9199607 2799 33 793951 9199399 2798 52 793775 9199028 2798 71 792513 9199417 2802
15 793314 9199532 2797 34 793981 9199375 2798 53 793737 9198990 2797 72 792473 9199472 2799
16 793290 9199503 2797 35 794044 9199379 2798 54 793655 9198996 2796 73 792414 9199548 2795
17 793342 9199505 2796 36 794112 9199379 2795 55 793597 9199027 2797 74 792368 9199574 2793
18 793374 9199470 2796 37 794138 9199288 2790 56 793463 9199011 2798 75 792346 9199627 2793
19 793367 9199411 2796 38 794074 9199247 2797 57 793333 9199079 2798 76 792370 9199703 2796
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Se tomaron dos puntos de muestreo, uno al centro y otro en la orilla, debido a que dicha

laguna se alimenta con agua subterrénea, sin afluentes que puedan hacer variar los resultados.

Las imagenes satelitales Landsat 8 fueron revisadas de la plataforma del USGS y luego
trabajadas directamente desde la pagina web del Google Earth Engine, en dos fechas diferentes
teniendo en cuenta la época lluviosa y la época seca; en estas mismas fechas se obtuvo las
muestras de campo para analisis de laboratorio.

4.2. Resultados de Laboratorio de las Muestras Tomadas en Campo

Tabla 9
Fecha de obtencion de las imagenes satelitales y de las muestras en campo en los puntos de

muestreo de la laguna San Nicolas

Epoca Punto de muestreo Fecha
M1 22/11/2022
Seca
M2 22/11/2022
M1 09/05/2023
Lluviosa
M2 09/05/2023

Cabe resaltar que en la actualidad debido al calentamiento global la época seca y lluviosa
ha variado considerablemente ya que la época seca se manifiesta desde julio a noviembre y la

época lluviosa de diciembre a junio.

Los parametros de Temperatura y pH fueron tomados con un equipo multiparametro
HANNA, codigo HI9828, de forma superficial a 0.3 m.; los resultados se muestran en la

siguiente tabla.



Tabla 10

Resultado del analisis en campo de las muestras tomadas con equipo multiparametro HANNA.

(Toma de muestra superficial 0.3 m)

Temperatura
Punto de muestreo Fecha Forma pH
°C

22/11/2022 Directa 19 7.98
M1

09/05/2023 Directa 18 8.75
M2 22/11/2022 Directa 19.31 8.36

09/05/2023 Directa 18.77 8.54

La forma de obtener los datos fue directa es decir se introdujo el sensor del equipo

directamente al agua hasta una profundidad de 0.3 m. (ver anexos N° 3, 4, 5y 6). Cabe resaltar

que debido a que la imagen satelital de fecha 22/11/2022, presentaba una nube muy densa

encima de donde se tomd las muestras, se optd por hacer el andlisis con la imagen de fecha

30/11/2022 por ser la mas cercana.

Los resultados de las muestras tomadas superficialmente a 0.3 metros y llevadas al

laboratorio regional del agua para el analisis de los pardmetros, se especifican en la siguiente

tabla:

46
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Tabla 11
Resultado del andlisis de laboratorio de los parametros observados en la laguna San Nicolas

(Toma de muestra superficial 0.3 m)

Oxigeno
Turbidez
Punto de muestreo Fecha disuelto
NTU mgO2/L
22/11/2022 2.8 5.5
M1
09/05/2023 2.48 4.4
22/11/2022 2.43 5.5
M2
09/05/2023 2.41 4.7

Nota. Informes de ensayo N° IE1122720 e IE05230277 -Laboratorio Regional del Agua-
Cajamarca. (ver anexos N° 1y 2).

Para el recojo de muestras se ha tenido en cuenta el “Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos”, aprobado por Resolucion Jefatural N° 010-
2016-ANA. Las muestras han sido tomadas a 30 cm de profundidad y se han utilizado botellas
de primer uso y frascos estériles apropiados para la toma de muestra, preservantes y un ice pack

para mantener la temperatura.

4.3. Obtencidn de las Imagenes Satelitales

Para visualizar las caracteristicas de las imagenes satelitales se uso la plataforma del

USGS (Servicio Geologico de Estados Unidos)



Figura 11
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Caracteristicas de la Imagen satelital Landsat 8 de la Laguna San Nicol&s de fecha 22/11/2022.

Full Display of LCBS_L2SP_ 009065 20221122 20230321 02 T1

Data Set Attribute

Landsat Product Identifier L2

Landsat Product Identifier L1

Landsat Scene |dentifier

Crate Acquired

Collection Category

Collzction Murmber

WRS Path

Date Product Generated L2

Date Product Generated L1

Start Time

Stop Time

LCDS_L25P DDeDe5_ 20221122 20230321 02_T1

LC09 L1TP_009065_20221122_20230321_02_T1

LCO00065 20223 26LGMD1

2022/11/22

0.000

2023/03/21

2023/03/21

2022-11-22 152218

2022-11-22 15:22:50

Nota. Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)
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Para el andlisis satelital se uso el programa Google Earth Engine y las imagenes
satelitales Landsat 8, dicha plataforma nos permite visualizar las caracteristicas de las bandas de
las iméagenes satelitales.

Figura 12

Caracteristicas de las bandas de una Imagen satelital Landsat 8

Loogitud de

Notvdrw Unidades Mmoo Miximo  Escala Compensar Destripodn
onda

SR_B 3 65455 27505 a2 04350451 Reflectancia de superficie de banda 1 (ukra anud, aerosc! costerc)
"

5R_B2 E5455 27505 0.2 04520512 Reflectancia de superficie da banda 2 (a2l
et

SR_B3 1 05485 27505 02 0.533.0,590 Reflectancia de superfioe de banda 3 (verde)
4}

5R_B4 65455 17505 02 06360673 Reflectancia de superficie de banda 4 (ro)a)

SR_BS 1 85455 275% 0% a2 08s1-0879 Reflectancia de superficie de banda $ (nfrarrojo cercaro
4

SR_BS& E5455 275405 037 1.566-1 651 Reflsctancia de superticie de bands 6 (nirarojo de onda corta 1)
nicras

SR_B7 ) LLEAAY 27500 0z 2107022588 Reflectancia de superficie de banda 7 ( rdrarojo de onda corta 2)
m

SR_0A_ Atrburoes ot asrcsol

AEROSOL

© Miscans de bits pars SROA_AEROSOL

5T_B1a 4 0 65555 apez4IEe 149 10603110 0 5 superficle o [a banda 10 S PROCESSING_LEVEL asta confgurada an L7SR

FTPITAINSNtE B0

asta

Nota. Earth Engine Data Catalog

Las imagenes satelitales se multiplican por la escala y se suma la compensacion, este
procedimiento permite obtener imagenes con correccion atmosférica. Las imagenes Landsat 8
poseen una banda de temperatura ST_B10, la cual vamos a usar para nuestro proyecto.

Por otro lado, esta plataforma nos ofrece de forma genérica ejemplos del cédigo
JavaScript para jalar la coleccion de imagenes y filtrarlas por fecha, tal como se ve en la figura

siguiente.



https://developers.google.com/earth-engine/datasets

50

Figura 13
Ejemplo del cddigo JavaScript que nos ofrece la pagina del GEE, para trabajar con una

coleccion de imagenes

Editor de cadigo (Javas...

var dataset = ee.ImageCollection( ' LANDSAT/LCB8/CB2/T2_L2")
.filterDate( '2621-85-81', '2821-86-81');

// Applies scaling factors.
function applyScaleFactors(image) {
var opticalBands = image.select('SR_B.').multiply(8.8886275).add(-8.2);
var thermalBands = image.select('ST_B.*').multiply(8.88341862).add(149.8);
return image.addBands(opticalBands, null, true)
.addBands(thermalBands, null, true);

dataset = dataset.map(applyScaleFactors);
var visualization = {
bands: ['SR_B4', 'SR_B3', 'SR_B2'],
min: 8.8,
max: 8.3,
¥

Map.setCenter(-83, 24, 8);

Map.addLayer(dataset, visualization, 'True Color (432)');

Nota. Earth Engine Data Catalog

El Google Earth Engine también nos ofrece el Editor de Cddigo, donde se crean los
algoritmos en lenguaje de programacion JavaScript. Cabe resaltar que cada parametro de calidad
del agua se rige de acuerdo a una férmula matematica diferente que involucra a diferentes bandas
de las imégenes satelitales a lo que se conoce como algebra de bandas. En la estimacién de los
parametros se utilizan algoritmos pre establecidos que varian dependiendo del tipo de imagen

satelital a usar, especialmente en el uso de una determinada banda; por ejemplo, en Ermida et al.


https://developers.google.com/earth-engine/datasets
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(2020) se realizo un estudio de la temperatura de la superficie terrestre, haciendo uso de
imagenes satelitales Landsat 4, 5, 7 y 8 haciendo uso de algoritmos en JavaScript en la
plataforma del Google Earth Engine, obteniendo los mejores resultados con las imagenes
Landsat 8.

En nuestra investigacion hemos hecho uso de imégenes satelitales Landsat 8, pero una
debilidad de este estudio es que las imagenes en las fechas tomadas muestran un alto porcentaje
de nubosidad como lo podemos ver en las siguientes figuras:

Figura 14

Imagen satelital Landsat 8 de la Laguna San Nicolas de fecha 22/11/2022.

« G %N earthesplorerusgrgoy

Wyou selecied more ihan one daia sot 1o seach use the
AIOPOdAN 10 S2& i SEANCH resuits for sach spacific data set

Note; You must be logged in o download and order
Soenes

Show Browse/Footprint Controls v

Show Result Controls -
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Displayimg 1 -208 2
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! |
|
Date Acuared: 2022/11730 ‘
Pamn: 002 ‘
Row: 065
—_—1 ey ‘

Pas: 000
o d . S
b 10

» First  Pruvious | 4 of 1 Mot Last

Nota. Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)
“Como puede observarse hay una nube muy densa que es imposible de eliminar por el
corrector atmosférico y esta en el centro de la laguna y se sobrepone con los puntos de muestreo,

lo cual no permite hacer ningun tipo de analisis de la calidad del agua”.



Figura 15

Imagen satelital Landsat 8 de la Laguna San Nicolas de fecha 30/11/2022.
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Nota. Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)

Como puede observarse la figura 15 no tiene ninguna nubosidad en la zona de estudio y
es la mas cercana a la fecha de estudio fue tomada por el sensor Landsat 8 a ocho dias después,
es decir fue la siguiente vez que paso el satélite por la zona de estudio el 30/11/2022, lo cual la

hace ideal para el andlisis de los parametros de la calidad del agua, en nuestro estudio hemos

tomada esta imagen satelital en lugar de la de fecha 22/11/2022.




Figura 16

Imagen satelital Landsat 8 de la Laguna San Nicolas de fecha 09/05/2023.
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Nota. Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)

Como puede observarse en la figura anterior la nubosidad en el area de estudio es de

100%, lo que hace imposible analizar los parametros de calidad del agua.

Figura 17

Imagen satelital Landsat 8 de la Laguna San Nicolas de fecha 23/04/2023.
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Nota. Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)
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La imagen del 23/04/2023 es la mé&s proxima a la imagen de estudio del 09/05/2023 y la
ausencia de nubosidad en el &rea de trabajo la hace perfecta para el estudio de los parametros de
la calidad del agua.

4.4. Resultados del Analisis de Temperatura a las Imégenes Satelitales y la Contrastacion

con los Datos de Campo

El cédigo JavaScript para este andlisis lo podemos visualizar en el anexo N° 14, se analiz6
la banda ST_B10 de temperatura que viene inmerso en las iméagenes Landsat 8 y los resultados

obtenidos lo podemos visualizar en las siguientes figuras:

Figura 18

Resultado del analisis de temperatura de la imagen satelital de la Laguna San Nicolas de fecha

22/11/2022 (30/11/2022).
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Point (-28. 34527, -T.ATN8) Mt 0. /g
“Fixels

*Img LB: Image (6 Dands)
L8 T: Imago (1 band)

MZ = 5T_BIf: 248.2025C500800002

Nota. Code Editor del Google Earth Engine
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Figura 19

Resultado del anélisis de temperatura de la imagen satelital de la Laguna San Nicolas de fecha

09/05/2023 (23/04/2023).

»Point (-78,.344868, -7.236561) 3t 2nipx
~Pixels
«Img L8 Iwoge (& bands)
vib [mage (1 band)
5T _H10: 29, 32190025000002 )

8 Point (-78.3a5287, .7.237721) st 2a/px
“Fixels
v img 1A: lwage (& bands)

L8 T: Leage (1 band)
M2= ST _H10: 23 403885 RMMM

Nota. Code Editor del Google Earth Engine

Tabla 12

Comparacion de los resultados de temperatura

Punto de Resultado (°C)
Fecha . Error
muestreo Campo Satélite
M1 22/11/2022 19 20.52 -1.52
09/05/2023 18.71 20.82 -2.11
M2 22/11/2022 19.31 24.36 -5.05
09/05/2023 18.77 23.95 -5.18

Nota. Como podemos apreciar en la tabla anterior los datos de temperatura analizados tanto en
campo como en el satélite tienen un margen de error bajo en la muestral de -1.52 °C y en la
muestra 2 presenta los errores mas altos de -5.18 °C, la razon es porque no se analizaron las
imagenes satelitales de las fechas tomadas sino las més cercanas a esa fecha, esto influye
indudablemente al incremento del error y por otro lado la hora en que se tomaron las muestras in

situ fue por la mafiana y la hora en que pasa el satélite por esa zona que es a las 15:22:18 horas
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como puede verse en la Figura 10. Por otro lado, en todos los casos la temperatura que arroja el
satélite es mas alta que los datos tomados en campo, que al ser comparados con los resultados de
(Xu et al., 2021) quienes concluyen que los datos tomados in situ son mas bajos que los del
satelite debido a que existe una estratificacion termal en la superficie del lago. Finalmente, al
comparar los resultados con los estandares de calidad ambiental, indican que es saludable ya que

la variacion de temperatura entre las dos fechas tomadas es menor a tres grados.

4.5. Resultado del Anélisis de Potencial de Hidrégeno (pH) a las Imégenes Satelitales y la

Contrastacion con los Datos de Campo

Para este analisis satelital se utiliz6 el lenguaje de programacion JavaScript, el cual lo
podemos visualizar en el anexo 15, en cuyo cédigo se muestra el modelo matematico obtenido de
Perdomo (2015) “pH = 8.36 + 2.64 X B2 — 3.96 X B3 — 1.47 X B4” (pag. 94).

Figura 20
Resultado del analisis de pH de la imagen satelital de la Laguna San Nicolas de fecha

22/11/2022 (30/11/2022).

Nota. Code Editor del Google Earth Engine
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Figura 21
Resultado del andlisis de pH de la imagen satelital de la Laguna San Nicolés de fecha

09/05/2023 (23/04/2023).

pH

Nota. Code Editor del Google Earth Engine
Tabla 13

Comparacion de los resultados de potencial de hidrogeno (pH)

Punto de Resultado
Fecha Error
muestreo Campo Satélite
22/11/2022 7.98 8.23 -0.25
M1
09/05/2023 8.75 8.27 0.48
22/11/2022 8.36 8.2 0.16
M2
09/05/2023 8.54 8.25 0.29

Nota. Al contrastar el analisis de campo y del satélite concluimos que el error mas bajo se obtuvo
en la muestra 2 de fecha 22/11/2024 y el més alto en la muestra 1 de fecha 09/05/2023, debido a
que el pH no cambia de forma drastica en un lapso de tiempo y su valor se mantiene, en

conclusion, se demuestra que el analisis satelital es efectivo y recomendable. Por otro lado, los
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resultados indican que el agua es alcalina y saludable ya que se encuentra dentro del rango de los
estandares de calidad ambiental.
4.6. Resultados del Analisis de Turbidez a las Imagenes Satelitales y la Contrastacién con los

Datos de Laboratorio

Para el andlisis de este parametro se utilizé el modelo matematico de Perdomo (2015) que
encuentra una relacion directa con la banda 1 de la imagen satelital Landsat 8 y lo podemos
apreciar en la siguiente ecuacion “Turbidez = 0.96 — 1.25 X log B1” (p. 94). y el c4digo
JavaScript generado se encuentra en el Anexo 16.

Figura 22
Resultado del analisis de Turbidez a la imagen satelital de la Laguna San Nicolas de fecha

22/11/2022 (30/11/2022).
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Figura 23
Resultado del analisis de Turbidez a la imagen satelital de la Laguna San Nicolas de fecha

09/05/2023 (23/04/2023).
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Tabla 14

Comparacion de los resultados de turbidez de las aguas de la laguna San Nicolas

Punto de Resultado (NTU) Error
Fecha
muestreo Laboratorio Satélite
22/11/2022 2.8 3.897 -1.097
M1
09/05/2023 2.48 3.963 -1.483
22/11/2022 2.43 3.861 -1.431
M2
09/05/2023 2.41 3.913 -1.503

Nota. Al contrastar los resultados del analisis de laboratorio y del satélite en relacion a la
turbidez, obtenemos que el error mas bajo es de -1.097 NTU, obtenida de la muestra 1 en la

fecha del 22/11/2022 y el més alto es de -1.503 NTU, obtenida de la muestra 2 de fecha
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09/05/2023. Por otro lado, es necesario mencionar que el Laboratorio Regional del Agua, mide
este parametro desde 0.09 hasta 750 NTU, en consecuencia, el margen de error es bajo. También
hay que tener en cuenta que las imagenes satelitales no son de la misma fecha en que se tomaron
las muestras. Los resultados arrojan valores menores a cinco que al comparar con los estandares
de calidad ambiental, cumple con la subcategoria de agua superficial destinada a la produccion

de agua potable y pueden ser potabilizadas con desinfeccion.

4.7. Resultados del Analisis de Oxigeno Disuelto a las Imagenes Satelitales y la Contrastacion

con los Datos de Laboratorio

Para este analisis se utilizo el lenguaje de programacion JavaScript y el modelo
matematico sacado del trabajo de investigacion de Chuquiama (2021) OD = 7.11538 —
31.81938 x B4” (p. 62).

Figura 24
Resultado del analisis de Oxigeno Disuelto a la imagen satelital de la Laguna San Nicolas de

fecha 22/11/2022 (30/11/2022).
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Figura 25
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Resultado del anélisis de Oxigeno Disuelto a la imagen satelital de la Laguna San Nicolas de

fecha 09/05/2023 (23/04/2023).
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Tabla 15

Comparacion de los resultados de oxigeno disuelto de las aguas de la laguna San Nicolas

Punto de Resultado (mg O2/L) Error
Fecha
muestreo Laboratorio
22/11/2022 55 5.602 -0.102
M1
09/05/2023 4.4 6.038 -1.638
22/11/2022 55 5.113 0.387
M2
09/05/2023 4.7 5.656 -0.956

Nota. Segun la tabla los errores mas acentuados de -1.638 y -0.956 se encuentra en la muestra 1

y muestra 2 respectivamente de fecha 09/05/2023, y el mas bajo en la muestra 1 de fecha

22/11/2022. El porqué de esta diferencia es que las imagenes que se compararon no fueron del
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09/05/2023 por presentar mucha nubosidad, sino las de fecha 23/04/2023, con una diferencia de
aproximadamente dos semanas, siendo esta la razon principal del incremento del error.
Finalmente, el promedio de los resultados obtenidos es mayor a cinco con lo que cumple con los
estandares de calidad ambiental, especificamente con la categoria 4 conservacion del ambiente

acuatico.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES
A continuacion, presentamos las conclusiones a las que se ha llegado en el presente trabajo

de investigacion:

Se determind la correlacion que existe entre los valores obtenidos a través de la
metodologia con imégenes satelitales versus los valores obtenidos en campo de lo cual se puede
afirmar que ambos paquetes de datos son muy similares ya que el promedio de campo para el pH
es de 8.4 y el de satélite 8.2, siendo el error promedio 0.2, demostrando que el algoritmo generado
en la investigacion tiene el potencial de obtener valores aceptables de manera rapida; para el
oxigeno disuelto el promedio de campo es 5.03 mg O2/L y el de satélite 5.6 mg O2/L, siendo el
error promedio 0.6 mg O2/L, demostrando también valores aceptables; para la turbidez el
promedio de campo es 2.5 NTU y el de satélite 3.9 NTU, siendo el error promedio 1.4 NTU; para
la temperatura el promedio de campo es 18.9 °C y el de satélite 22.4 °C, siendo el error promedio
3.5 °C, en estos dos ultimos parametros hay mayor porcentaje de error ya que los modelos

matematicos presentan cierta incertidumbre.

Se determind el area comprendida del espejo de agua de la laguna San Nicolas obteniendo
como resultado 584 874.5 m?y un perimetro de 5120.76 m. en base a 76 puntos con coordenadas
UTM alrededor de la misma, estos datos pueden variar de acuerdo a la estacion del afio por

incremento del agua en la época lluviosa y disminucion en la época seca.

Se analizo in situ el parametro de pH obteniendo los promedios de 8.4y 8.5 en las muestras
M1y M2 respectivamente, demostrando que el agua es alcalina; para el pardmetro de temperatura
se obtuvo los promedios 18.9 °C y 19 °C para M1y M2; por otro lado, se analizaron en laboratorio

el parametro de turbidez obteniendo los siguientes promedios 2.6 NTU y 2.4 NTU para M1y M2
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respectivamente, indicando que son aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccidn; el otro
pardmetro fue oxigeno disuelto, cuyos promedios fueron 5 mg O2/L y 5.1 mg O2/L para M1y M2
respectivamente, estos valores determinan una buena calidad del agua y que es fundamental para

albergar vida.

Se analizaron las imégenes satelitales haciendo uso de modelos matematicos, para la
temperatura se utiliz6 la banda ST_B10, obteniéndose un promedio de 20.7 °C y 24.2 °C para la
M1y M2 respectivamente, esta diferencia se debe a que la M1 se tomo en el centro y la M2 en la
orilla de la laguna; para el pH 8.3y 8.2 para la M1 y M2, demostrando la alcalinidad de las aguas;
con relacién al parametro de turbidez 3.9 NTU para ambas muestras, estos valores indican que es
agua de calidad; finalmente para el parametro de oxigeno disuelto se obtuvo el promedio de 5.8
mg O2/L y 5.4 mg O2/L para M1 y M2 respectivamente, demostrando la efectividad de los

modelos matematicos y los algoritmos usados en el analisis satelital.

Se determino la efectividad del anélisis de las imagenes satelitales versus los resultados de
campo, el pH tiene un error minimo de 0.16 y un error maximo de 0.48, demostrando la efectividad
del analisis satelital; para el parametro de turbidez un error minimo de -1.097 NTU y un error
méaximo de -1.503 NTU, para el oxigeno disuelto un error minimo de -0.102 mg O2/L y un
méaximo de -1.638 mg O2/L, en ambos pardmetros los resultados indican que los modelos
matematicos usados presentan una variacion aceptable; la temperatura un error minimo de -1.52
°C y un maximo de -5.18 °C, demostrando que los modelos y algoritmos usados pueden ser

inefectivos, debido a factores adversos como excesiva nubosidad.
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RECOMENDACIONES

Los algoritmos generado con lenguaje JavaScript, en esta investigacion para los parametros
de temperatura, pH, oxigeno disuelto y turbidez, se autoriza para ser utilizado libremente en otras

investigaciones.

Utilizar las imagenes satelitales con mayor resolucién disponibles como Sentinel, para

obtener resultados mas 6ptimos.

Profundizar el estudio realizando investigaciones con la finalidad de obtener modelos
matematicos especificos para cada uno de los parametros de calidad del agua de la laguna San

Nicolas, de esta forma los resultados mejoraran sustancialmente.

Usar la inteligencia artificial para generar el codigo de computadora que permita analizar
los diferentes parametros de calidad del agua de las imagenes satelitales, reduciendo el tiempo y

la calidad del algoritmo para la obtencion de resultados.
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ANEXOS

Anexo 1: Primer informe del analisis de la muestra de laboratorio
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Anexo 2: Segundo informe del analisis de la muestra de laboratorio
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Anexo 3: Resultados obtenidos del multiparametro HANNA, fecha 22/11/2022 para M1
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Anexo 5: Resultados obtenidos del multiparametro HANNA, fecha 09/05/2023, para M1
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Anexo 6: Resultados obtenidos del multiparametro HANNA, fecha 09/05/2023, para M2




Anexo 7: Preparandonos para iniciar el trabajo de recojo de muestras
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Anexo 9: Toma de la muestra en el segundo punto de muestreo
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Anexo 11: Tabla para el registro de datos en campo, recomendado por el ANA
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ANEXD |
é ANA REGISTRO DE DATOS EN CAMPO
CUENCA REALZADO POR:
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Pusis dv o Coerderadas ' | Alun Ot ¢
w Provincis Foche | Hom o % ]m 'Q Ouservaciones
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Anexo 12:

Tabla para el etiquetado de datos en campo, recomendado por el ANA
ANEXO
e e ANA
Autoridad Naclonal del Agus
Sallatanssidiante. Solicitanteicliento:
Nombre Eboratorio: Nombra lsboratono
Cadigo punto de manitaren, Céxigo punio de moniorec:
Tipa de cuerpo de agua: Tipo de cxrpo de agus:
Facha de muestreo; | Hora: Fecha do muestreor | Hora
Muestraado por: Muestreado por:
Parametro requerida; Pariimetro requenco:
Preservada: | S | NO | Tipo reacivo: Preservadar | SI | NO | Tipo reactiva:
Salctanalciants: Sclicitantsidients:
Nomtee laboratario: Nombre kaboratorio:
| Codigo punto da monitareo: Codigo punto de manitareo:
Tipo de cuerpa de agua. Tipo de cuerpa de agua:
Fecha do mussirec: | Hora: Fecha de muestroo: [ Hora:
Mussireado por. Mueslreado por.
Parimetro requarida: Parameto !
Preservada: | S1 | NO | Tipo reactivo Preseraca isllno]mm
Solciianie/chente Soficitansalchents;
Nombre laboralonio: Nombee tabaratario:
Cédigo punto de monitoreo: Cddiga punto de monilorea
Tipe de cuorpo de agua: Tipa de cuerpo de aguar
Fecha de muesyeo: | Hora: Facha de muesyeo, | Hoea:
Muasteado por Musstraado por:
Parimetro i Paramatra requanido;
Preservada | 51 | NO | Tipo reactive: Preservada: | I | NO | Tipo reacive:
Solicitanta/chente: Solctantelcients
Nomtwe [aboralono: Nombra laboratorio:
Cédigo purio de monitoreo: Codigo punto de monitorea:
Tipo de cuerpo de agua: Tipa de cuerpo de agua:
Fecha de muesireo: | Hora Fecha de muasieo | Bora
Muesteado por Musstreado por
Paramelro requendo Parametro requendo;
Preservada | S| | NO_| Tipo reachiva: | Preservada: | &1 [ NO_ | Tipo reectivo:
Solicitante/chiente: Solcianteichente:
Nomire laboratoro: Nomere laboratorio:
Codigo punto de monftorec: Cédigo punio de moeitores:
O cuerpo do agua Tipo de cuerpo de agua:
de muestroa: | Hora Fecha de muestreo: | Hora:
por: Muestreado por:
uerico. Pardmelro raquendo.
i sl_| NO | Tipo reactvo: Preservada | Si | NO | Tipo reactivo:
Soliitantelcliente: Solicitantelchents:
Nambra isborator; Nombre laboratorio:
Cddigo punto de monitoreo: Cadigo punto de maniioreo:
Tipa de cuerpo de agua: Tipo da cuarpo de Agua:
Facha de muestroa: | Hora: Fecha da muestreo: | Hora:
Muestreado por. Muestreado por
Parametro requesida: Pardmetro :
Preservada | S [ NO | Tipo reactive: Preservada: | S| | NO | Tipo reactivo:

80



Anexo 13: Ficha de identificacion del punto de monitoreo, recomendado por el ANA
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" A= ANA

FICHA DE IDENTIFICACION DEL PUNTO DE MONITOREQ mwuuuwmw
Nomixe o cuerpo de agui | ]

Clasficacitn dal cuerpo g2 agua. | ]
mumwturﬂ&”,

Wgoynwhodshmo |
dal cuerpo maring-costen: l
(D) Prabiimen)

IDENTIFICACION DEL PUNTO
Codiga dol punto de monitoren: | |

Fagin lo rdicado m e 6§ 8 on L FNAPR0 00 1 it O kot recameem NS egcicisios]
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oA bcacdn |

[ ]
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Coordenadas (WGSS4) Sistema de ooordenadas: B Prayeccitn UTM
Geogréficas
NeetelLathd: | I ozeea [ ] msem pmaum
Este/Longtud: | | Ailug: : reres aotrs ol v 3w )

Croquis do ubicacicn dal punto de manioned sweewu Fotografia:
(Tarmds o wiodrg e X vedos M SENCE 30 P be rerdovd
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Anexo 14: Codigo en JavaScript para encontrar la temperatura del agua de la laguna san Nicolas

GEEREScovwouvwawmr

oo ez 22— (30 30 8 £33 0]

Imports (1 entry) 8
»var Zona: Polygon, 4 vertices [ [

~ //3alamos 1a coleccidn de imagenes desde un rango de fechas

var L8_Colec = ee.ImageCollection("LANDSAT/LCEB/CE2/T1_L2")
filterBounds(Zona)
JFilterDate("2922-11-017, “2622-12-38")
JfilterMetadata("CLOUD_COVER®, "less_than", 10);
//Visualizamos en 13 caonsols
print(L8_Colec);
//Trabajamos con 13 imagen del 39/11/2022 que es la m3s cercana al 22/11/2822 y no presenta nubasidad en 1a zona de
var_ing = ee.Image("LANDSAT/LCAE/CO2/T1 L2/LCGE @UY9R5_20221138");
//Seleccionamos 1as bandas de reflectancia de superficie a trabajar
var img b = img.select(["SR_82","SH_B3","SR_BA™,"SA_BS","SR_B&","SR_B7"]);
//Seleccionamos 13 banda de reflactanciz de tempertura
var img_t = img.select(["S1_810"]);
//Visualizamos en 13 consols 1as bandas de reflectancia de superficie
print(img_b);
//Escalamos las imagenes
var img b RS = img b.multiply(@.eede2rs).add(-0.2);
var img t T = img_t.multiply(9.00341862).3dd(149);
//Convertimos de grados Kelvin a grados centigrados
var img_T_C = img t_T.subtract(273.15);
// Simbologiz para la combinacidn de bandas
var viz = {_
__'bands': ["SR 86","SR_B5","SR 84"],
'min': O,
8

. gamma":
L
//5imbologia para 1z combinacion de colores
var viz t = {
'sin’: 18,
_max'i 25,
. 'palette': ["BOFFFE","ddeeff”,"2cBaff","a0ff78","FFbBAR","FFic11"]
L
//timitamos las im3genes a 1a zona de estudio
var img_b_RS_clip = img b_RS.clip(Zona);
var img_t_clip = img_T_C.clip(Zona);
//visualizamos como mapa base Satellite
Map.setOptions("SATELLITE");
//Centramos 1a imagen & 13 zona de estudio
Map.centerObject(Zonz);
//Visualizamps los mapas
Map.addLayer(img_b_RS_clip,viz,"Img L27);
Map.addLayer(img_t_clip ,viz_t,"L& 1");
//Ubicacidn de leos puntos de muestreo
//Ubicacion de 1a muestra 1
var puntol = [-78.344843, -7.236568];
var M1 = ee.Geometry.Point(puntol);
print(M1);
Map.addLayer(Ml, {color:"black™},"M1");
/{Ubicacion de la muestra 2
var punto2 = [-78.345279, -7.237709);
var M2 = ee.Geometry,Point{punto2);
print(M2);
Map.addLayer(M2, {color:"black},"M2");

3




Anexo 15: Codigo en JavaScript para encontrar el pH del agua de la laguna San Nicolas

83

* Imports (1 entry) @
*var ROT: Polygen, 4 vertices [ [

//CODIGO EN JAVASCRIPT PARA EL PH DE LA LAGUNA SAN NICOLAS-CATAWARCA-PERU

/{Centramis el pollgono, de tamafio 12

Map. centerObject (ROT, 14);

[ [Usanos la coleccion de imagenes Landsat 8

var ING_C = ee.InageCollection( ' LAMDSAT/LCO8/C82/T1_T0A')

FilterBounds (ROI)

[/Usatos un raungo de fechas
JFilterDate( ' 2822-11-61",'2022-12-22")
[{Filtranos Indgenes con nubosidad menor al 18%
FilterNetadata( CLOUD COVER','less_then',18);

{/Visuallzams en 1a consola

print(IMG_C);

//Trabajanos con la bmagen del 30/11/2822 que es la nas cercana al 22/11/2022 y no presenta mubosidad en la 2ona de estudlo

var IMG = ee, Image( " LANDSAT,(C8/C22/T1 TOA/LTRE_BR9AGE 26221128 );

[MMostear 1a Lmagen seleccionada eén el procedimiento anterlor

[len color verdadero, con las bamlas 432

Map. addLeyer (IMG, {bands:['B4", 83", 'B2' }}, 'Colur verdasderv', false);

/{Encontranos el NOWI (Indice de agus de diferencls normalizads)

var ndwi_f=Function(imag){

var nowi=inag.nornalizeddifference(|'83", "B6']).rename( NOWI');

[I8greganos 1as bandas que contiene el NDWE

return inag, sddBands(nawi)

/15¢ filtrardn valores mayores & @

.updateMask(ndwi.gt(€));

h
{/Ingresanos la Imagen inlclal & la funclon anterior y 1o gardamos en und varisble
var IMG_water = ndwi_f(IMG);

[/Visualizanos 13 varisble anterfor solo con la banda NOWI, en color azul
Map. addLayer (IMG_water.select( NDWI'), {palette:[ cyan’]}, TMG_AGLA', false);
//Creanos la funcldn para calcular el pH del agua

* function pH_f{ing){

[Mascara de agoa
var ph=ing.expression('B.36+2.64%02-3.56*B1-1.47B4" ,{

'B2" ting.select('82'),

P RN R R N R B e R S e R R bR E B oo v e wm

£ ‘83" :ing.select('8"),

36 '84" ting.select('D4")

¥ )

38 [[Renoatear 1a bande

39 renane('pH');

4 return ing.addBands(pH);

a }

42 var IMG_pH=pH_#(IMG_weter);

4 print("pi", NG pH);

48 [/Creanos 1a paleta de coleces para el pH

45 vae viz pH=('min’i3, max” 10, palette” s (TFE2004", TEREFAR", T IAFFANT, LS, ovan' |1
[/V1sualizanos el pH del sgue

47 Map.eddlayer (IMG_p. select(“ph' ), viz_p, "Tougen con pi”);
//Ubicacion de los puntos de muestreo

//Ubicacidn de 1a muestra 1

var puntol = [-78.344843, -7.236568);

31 var ML = ee.Geometry.Point(puntol);

print(M1);

53 Map.addieyer(Mt, {color:"white"},"M1");

[/Ublcacldn de la nuestra 2

55 var puntol = (-76.345278, -7.217785);

var M2 = ee.Geometry,Point(punto2);

57 print(M2);

Map. addLayer (M2, {color:"Wnile"},"M2");
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Anexo 16: Cadigo en JavaScript para encontrar el pardmetro de Turbidez del agua de la laguna

San Nicolas

Turbidez_22 11_2022

Imports (1 entry) B
* var ROI: Pelygon, 4 vertices [0 &)
/7C00TGO EN JAVASCRIPT PARA LA TURBIDEZ DE LA LAGUNA SAN NICOLAS-CAIAMARCA-PERD
[/Centramos el poligonc, de tamafo 14
Map.centerObject(R01,14);
//Usamos la coleccion de imagenes Landsat 8
var IMG_C = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCER/CE2/71_TOA")
.filterBounds(ROI)
//Usamos un rango de fechas
filterDate('2022-11-81",'20822-12-38")
//Filtramos im3genes con nubosidad menor 31 16%
.filterMetadata( CLOUD_COVER', less_than',16);
/{Visualizamos en 15 consola
print(IM6_C);
//Trabajamas con la imagen del 38/11/2022 que es 13 mas cercana al 22/11/2022 y no presenta nubosidad
var ING = ee.Image('LANDSAT/LCHS/CA2/T1 TOA/LCES BEYBES_28221138");
//Mostrar 13 imagen en color verdadero, con la combinacion de bandas 432
Map.addLayer(IMG,{bands:['B4a',"83", 82" ]}, 'Color verdadero', false);
//Encontramos 21 NOWL (Indice de aguz de diferenciz normalizada)
var ndwi_f=function(imag){
var ndwi=imag.normalizedOifference(['83°, '86']1).rename( 'NOWL);
//Agregamos las bandas que contiene el NOWI
return imag.addBands(ndwi)
//Se filtraran valores mayores a 8
.updateMask(ndwi.gz(2));
b
//Ingresamos 12 imagen inicial 2 1z funcidn anterior y lo guardamos en unzs variable
var IMG_water = ndwi_f(ING);
//Visualizamos 1s variable anterior solo con 1a banda NDWL, en color azul
Map.addLayer(IMG_water.select{ 'NOWL'), {palette:[ cyan']}, Mo _Aca', false);
/{Creamos 1z funcidn para calcular la turbidez del agua
function tb_f(img){
//Mascara de agua
var Turbidez=img.expression('a.96-1.25"1og(B1)",{
'B1':img.select('61')
b

//Renombrar 1a banda
.rename( ' Turbidez’);
return img.addBands(Turbidez);

var IMG_tb=tb_f{IMG_water);

print("furbidez" ,IMG_tb);

//Creamos 13 palets de colores parz la turbidez

var viz tb={"min":8.09,"sax":758, "palette": ["Ff2be4", " fBFfa0", "12FF2b","121afF", "cyan"]};
//Visualizamos 1s turbidez del agus

Map.addLayer(IMG_tb.select( Turbidez'),viz_tb, "Imagen con Turbidez™);
/[Ubicacion de los puntos de muestreo

//Ubicacion de 13 muestra 1

var puntol = [-78.344843, -7.238568];

var M1 = ee.Geometry.Point{puntol);

print(M1);

Map.addLayer(Ml, {color: white"},"M1");

//Ubicacion de 15 muestrs 2

var punto2 = [-78.345270, -7.2377049];

var M2 = ee.Geometry.Point{punto);

print(M2);

Map.addLayer(M2, {color:"whita"},"M2");
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X0 17: Codigo en JavaScript para encontrar el pardmetro de Oxigeno Disuelto del agua de la

laguna San Nicolas

= Imports (1 entry) B
»var ROI: Polygon, 4 vertices [ [0
//CODIGO EN JAVASCRIPT PARA EL OXIGENO DISUELTO DEL AGUA DE LA LAGUNA SAN NICOLAS
//CAIAMARCA, PERU
//Centramos el poligono, de tamano 14
Map.centerObject(ROL, 14);
//Usamos 1a coleccion de imagenes Landsat 8
var IMG_C = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCES/CO2/T1_TOA")
.filterBounds{ROIL)
//Usamos un rango de fechas
filrerDate('2022-11-81","2022-12-38")
//Filtramos imagenes con nubosidad menor 31 18%
filterMetadata(' CLOUD _COVER', "less_than',10);
//Visualizamos en la conscla
print{IMG_C);
//Trabajamos con 1a imagen del 30/11/2822 que es la mas cercana al 22/11/2022 y no presenta nubosidad en 13 zona de estudio
var IMG = ee.Image('LANDSAT/LCOE/CB2/T1 TOA/LCAS 90665 20221138");
//Mostrar la imagen seleccionada en el procedimiento anterior
//en color verdadero, con las bandas 432
Map.addLayer(IMG,{bands:[ 84", 83", '82"]}, 'Color verdaderc', false);
//Encontrames el NOWI (Indice de agua de diferencia normalizada)
= var ndwi_f=function{imag){
var ndwi=imag.normalized0ifference(['63°, '86']).rename{ MOWL');
//Agregamos 1as bandss que contiene el NOWL
return imag.addBands(ndwi)
//5e filtraran valores mayores 3 @
.updateMask(ndwi.gt(6));
L
//Ingresamos 13 imagen inicial 3 13 funcidn anterior y lo guardamos en una variable
var IMG_water = ndwi_f(IMG);
//Visualizamos 13 variable anterior solo con 1a banda NOWI, en color azul
¥ap.addLayer(IMG_water.select('NOWl'), {palette:['cyan']}, IMG_AGUA", false);
//Creamos 13 funcion para calcular el pH del agua
+ function 00_f(img){
//Mascara de agua
//Chuquimda Carrasco M.D.(2021)-Monitoreo de 1a calidad del agus mediante percepcion remota lage titicacaP.62
» var OxigenoD=img.expression('/.11538-31.81938784" {
'B4':img.select('84")
)]
//Renombrar 1a banda
.rename('Oxigenol’);
return img.addBands(OxigenaD);

}

var 1MG_0D=C0_f(IMG_water);

print("Oxigenol",IMG_0D);

//Creamos 13 paletz de colores para el pH

var viz 00={"min":8.5, max":18,"palatte”:["ffabva"," faffaa”,"12FF2b", "121aFF", "cyan’]};
//Visualizamos gl pH del agua
Map.addLayer(IMG_00.select('CxigenoD’),viz_00," Imzgen con CO");
//Ubicacion de los puntos de muestreo

//Ubicacion de 1a muestra 1

var puntol = [-78.344843, -7,238568];

var M1 = ee.Geometry.Point{puntol};

print(M1);

Map.addLayer(M1, {color:"black"},"M17);

//Ubicacion de 13 muestra 2

var punto2 = [-78.345278, -7.237789];

var M2 = ee.Geometry.Point(punto2);

print(M2);

Map.addLayer(M2, {color:"black"},"Mi");




Anexo 18: Certificado de calibracion del multipardmetro HANNA

/)I DETECSO S.A.C. Fecha de emision: 1000772024

Pagina: 1 de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LMF-0699-2024
MULTIPARAMETRO
1. Solicitante :  Universidad Privada del Norte SAC
Direccion : Viade Evitamiento sin cuadra 15, Cajamarca
2. EQUIPO
Marca : HANNAINSTRUMENTS Rango : T4ph; 200mSiom: S0mg/L
Modelo : Hi9az29 Resolucion ¢ 0.0NpH: TuSfem; ImgiL
Numero de serie ;07470021700 Procedencis :  Nondica
identificacion . 2016242 Indicacion : Digital
Ubicacion :  Laboratoria de Biologia Orden de compra : PERO3.0000092286

3. Lugar de la Calibracion @ Laboratono de Biologla en las nstalaciones de UPN sede Cajamarca.
4. Fecha de calibracion : 14.05-2024
5. Método de calibracion

Tamando coma referencia el procedmiento PC.020 2° EDICION, PC022 1'EDICION, para la calbracion de
medidores de pH y conductividad, respectivamente del SNALINDECOPL

6. Trazabilidad
[Pawron Marca Lote | Certificado | F. Vencimiento
Saokucion Buller dpH HANNA INSTRUMENTS 7636 01.04.2027
Sokcion Buller TpH HANNA INSTRUMENTS 8702 01.02-2028
Sokucion Buller 10pH HANNA INSTRUMENTS 8842 01-04.2025
Termdemelro digital YOWEXA LT-021.2024 No aplica
Termohigrametra digital TASI LH 0082024 No aplica

7. Condiciones ambientaies

Inicial Final
|Temperaturs ambiental (°C) 19.29 19.58
3825 39.25
8. Resultados
pH
Valor del patron Indicacion del equipo ECV” Incertidumbere
(pH) (pH) (pH) pH)
4.01 3.95 0.06 0.0
7.0 6.87 0.14 0.01
10.01 9.98 0.03 0.0

William Robinson Tejada Beniles
Jede de Laboralornio
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LMF-0699-2024
MULTIPARAMETRO
Temperatura
Indicacion del equipo Correcion T.CV.* Incertidumbre
{C) {'c) ) )
22.00 0.134 22.134 0.0

Dande:
E.C.V." - Eroe coavenclionalmente verdacera
T.C.V." : Temperatura comvencionaimente verdadera < Indicacion del equipo « Carrecadn

La incertidumbre de la medaon se da con un nivel de confianza aproximadamente del 95 % con un factor de
cobertura k<2,

9. Observaciones
El egquipa se encuentra en Oplimas condiciones.
Se coloch una eliguela autoadhesiva con la indicaciin *CALIBRADO".
- La periogicidad de la caltraciin esia en funcidn del uso, conservacicn y mantenimiento del instrumento de
medician.
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