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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion es analizar el estado tr6fico mediante de
teledeteccion y datos in situ en la laguna de Paca; para ello se evaluo el estado tréfico o grado
de eutrofizacion actual de la laguna de Paca, mediante 3 indicadores que son la clorofila A,
fosfato y transparencia en dias diferentes del afio 2019 (24/04/2019 — 30/05/2019 y
14/11/2019). Para obtener los datos de campo se recolecto muestras de agua, ¥ L para
obtener fosfato y 1 L para obtener clorofila A en 7 puntos distribuidos alrededor de la laguna,
mismas que fueron enviadas al laboratorio para conocer las concentraciones de cada
indicador; la transparencia fue obtenida directamente en campo con el disco de Secchi en
diferentes puntos de la laguna. Para la recoleccion de datos de teledeteccion se descargaron
imagenes del Sentinel 1 en la pagina Copernicus, imagenes que inicialmente fueron
calibradas en el programa SNAP ESA dando como resultado valores en decibelios de las
bandas VV y VH, conocidos como valores en crudo del satélite, posteriormente se
correlaciono los valores crudos del satélite con los valores de campo generando asi una
ecuacion que permita la obtener una imagen con valores en unidades conocidas de cada
indicador. Las formulas generadas permiten tener una linea base de un modelamiento del
estado trofico de la Laguna de Paca, también permiten obtener datos sin la necesidad de tener

que ir a campo.

Esta investigacion permite concluir que el estado trofico de la laguna de Paca Jauja Junin
2019 con los indicadores Cl A 'y PO4 va de eutréfico a hipertréfico, la transparencia es el
unico indicador que sefiala que la laguna de Paca se encuentra en estado Mesotréfico,
teniendo en cuenta que la correlacién entre las variables no fue mayor a 0.70, a diferencia

de la CI-A y el PO4 que tienen una correlaciones mayores o iguales a 0.90.

PALABRAS CLAVES: Clorofila A, transparencia, transparencia, Sentinel 1, Iméagenes

Radar, regresion lineal.
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Abstract

The main objective of this research is to analyze the trophic state by remote sensing and on-
site data in the Paca lagoon; For this, the trophic state or degree of current eutrophication of
the Paca lagoon is evaluated, using 3 indicators that are chlorophyll A,
phosphate and transparency on different days of the year 2019 (04/24/2019 - 05/30/2019 and
14 / 11/2019). To obtain the field data, water samples are collected, %> L to obtain
phosphate and 1 L to obtain chlorophyll A at 7 points distributed around the lagoon, which
were sent to the laboratory to know the dimensions of each indicator; the transparency was
obtained directly in the field with the Secchi disk in different points of the lagoon. For the
collection of remote sensing data, images of Sentinel 1 are downloaded on the Copernicus
page, images that turned out to be calibrated in the SNAP ESA program resulting in decibel
values of the VV and VH bands, known as satellite raw values, subsequently the raw values
of the satellite were correlated with the field values thus generating an equation that allows
obtaining an image with values in specific units of each indicator. The generated formulas
allow to have a baseline of a modeling of the trophic state of the Paca Lagoon, we can also
obtain data without the need to go to a field.

This investigation allows us to conclude that the trophic state of the Paca Jauja Junin lagoon
2019 with the CI A and PO4 indicators goes from eutrophic to hypertrophic, transparency is
the only indicator that indicates that the Paca lagoon is in the Mesotrophic state, having Note
that the correlation between the variables was not greater than 0.70, a difference of CI-A and

PO4 that have a correlation greater than or equal to 0.90.

Keywords: Chlorophyll A, transparency, transparency, Sentinel 1, Radar images, linear

regression.

Xiii


FIORELLA
Texto tecleado
Abstract


l. INTRODUCCION

La presente tesis se desarrolld en la laguna de paca, un gran cuerpo de agua inmovil que se
encuentra en el distrito de Jauja, provincia de Paca, departamento de Junin, que viene siendo
contamina da por factores antropogénicos que estan acelerando el crecimiento masivo de la
vegetacion, como lo son el vertimiento de residuos organicos directamente y los fertilizantes
que son arrastrados por las lluvias de los campos de cultivo colindantes.

Existen solo notas periodisticas y pequefios articulos en los periddicos nacionales, pero no
hay trabajos de investigacion realizados en la laguna de Paca que se hayan orientado
principalmente a estudiar el estado trofico de la laguna. Por lo que la presente tesis pretende

brindar informacion primordial al respecto.

Para comprender el tema se toma como base a distintos autores con conocimientos similares
en la materia, como Diaz y Sotomayor (2013) quienes determinaron el grado trofico de la
laguna Conococha utilizando una metodologia de cuadrantes, se tomaron 6 muestras las
cuales cubrian todo la laguna, los indicadores que se evaluaron para cada punto fueron
fosforo total, nitratos, transparencia y la clorofila A, todas las variables se analizaron
individualmente mediante andlisis en laboratorio siendo en promedio una laguna
Mesotrofica (p. 9); de similar manera Liu, Feng y Wang Y. (2018) evaluaron las
fluctuaciones del fitoplancton y la importancia relativa de 5 indicadores (que son el P, N,
NH3, temperatura del agua, velocidad del viento y clorofila- A) que actan como indicadores
de la concentracion de la biomasa de fitoplancton (p. 2); ademés Ayeni y Adesalu (2018)
evalud las concentraciones de clorofila A en el lago Lagoon en Nigeria, en 2 fechas en el
afio 2010 y 2015, para lo cual uso un fluorémetro en laboratorio para obtener la clorofila A
extraidos de 7 puntos alrededor de toda la laguna, dichos datos fueron utilizados para la
calibracion de los satélites Landsat 7 (ETM+) y Landsat 8 (OLI) (p. 10).

Por otro lado, Soriano M. (2013) Evalu6 los parametros hidroquimicos de calidad de agua y
su evolucidn del tiempo. En cuanto a metodologia se recolecto datos del lugar como el PH,
temperatura, Materia en suspension, DBO 5, DQO, PO4 entre otros (p. 4); con similares
indicadores Dominguez J. (2002) analizé la calidad de agua aprovechando el potencial
espacial, espectral temporal y radiométrico de la teledeteccidn(p. 54), de forma mas conjunta

Coutifio L. (2012) Aplico una metodologia de analisis multiespectral digital de imagenes,



con los indicadores ya mencionados, dentro de la presa Valle de Bravo que permita conocer
cuantitativamente la calidad del agua, ya que es un cuerpo de agua destacado, por el sistema
Cutzamala que abastece de agua potabilizada a una parte del distrito federal y estado de
México (p.10).

El indicador principal para la determinacion del estado trofico es la clorofila A, asi lo de
afirma Estornell J. (2010) para lo cual en su estudio relaciono la clorofila A del agua en la
costa de Gandia y la contenida en los valores de reflectividad de los pixeles de una imagen
de satélite Quickbird (p. 5). Existen més indicadores que ayudan a determinar de forma mas
efectiva el estado trofico asi lo demuestra Fonturbel F. (2005) que investigo sobre el avance
del grado de eutrofizacion del lago Titicaca por medio de la evaluacion de las Macrdfitas,
que son los Pleuston y Limnofitas que son derivados del fitoplancton. En el caso de
parametros fisicoquimicos estan el PH, turbidez, DBO5, nitrogeno total y fosforo soluble, y

para parametros microbioldgicos se determino los Coliformes fecales termotolerantes (p.1).

En tanto, Gomez F. (2015) desarroll6 una metodologia analitica que permiti6 la evaluacion
de la eutrofizacion aplicable a maltiples regiones y sub regiones marinas utilizando el satélite
MODIS AQUA, dentro de su metodologia se trabajo con 50 estaciones de muestreo para la
zona norte del mar Alboréan, lo que a su vez permitiria analizar las largas series temporales
de datos oceanograficos y bioldgicos disponibles para la zona, de manera que se contribuya
al conocimiento de los mecanismos que regulan la produccidn primaria en esta area (p. 10).
De similar forma que el investigador Gomez, Johansen et al. (2018) evaluaron 29 datos
obtenidos netamente de imagenes espectrales de satélites para derivar estimaciones de
clorofila A, que a su vez son utilizados como indicadores de la situacion general de
densidades celulares de algas y el potencial de una floracién de algas nocivas (p. 3).

Por otro lado, Binding et al. (2018) analizaron la variabilidad espacial y temporal de la
proliferacion de algas en el lago Winnipeg utilizando la clorofila A y otros indicadores
diferentes como los indices de intensidad de flotacion de algas y extensién espacial, se us
la mision de la ESA MERIS para obtener datos de los afios 2002 — 2011 que provén
imagenes que documentan las extensas floraciones de algas que cubren el 93% de la
superficie del lago; ademés Zhenhong et al. (2018) desarrollaron una proyeccion para
predecir la variabilidad de la clorofila A en varios afios futuros. los estudios existentes solo
se centran principalmente en el hoy en dia o la prediccién de un solo afio de ventaja, ya que

normalmente la prevision de multiples afios presenta dificultades (p. 2); ademés Velazquez



A. (2012) comparo las imégenes satelitales con los datos en campo, permite estimar las
concentraciones de los indicadores de la calidad de agua, en todo un cuerpo de agua y no
solo de los puntos recolectados de las camparfias de muestreo (p. 2), y por ultimo Faisal et.
al (2019) estudiaron la diferencia de la clorofila A y B mediante espectroscopia, que, a pesar
de sus similitudes en las estructuras quimicas, la dindmica de relajacion observada en los
métodos ultrarrapidos, como la sonda de bomba y la espectroscopia multidimensional,
demuestran una cinética distinta. Aqui, empleamos el método de espectroscopia electrénica
bidimensional ultrarrdpida (2DES) para caracterizar la funcion de correlacion de fluctuacion
de frecuencia (FFCF) para Chl a y Chl b en varios entornos solventes, a través del método
Center Line Slope (CLS). Observo que la descomposicion del FFCF tanto para Chl a como
para Chl b en el ambiente solvente de metanol tiene un componente de ~ 40ps que esta
ausente en solventes aproticos, tetrahidrofurano y éter dietilico. Se observo también que Chl
b exhibe valores més altos de ampliacion no homogénea que Chl a (p. 1).

Las teorias principales que se debe conocer para comprender el estado tréfico y las técnicas
de teledeteccidn son las siguientes:

Segun Lopez y Madrofiero (2015) El Estado Trofico permite evaluar la calidad de un cuerpo
de agua a través de indicadores matematicos. Gomez F. (2015) el estado trofico se clasifica
segun por la productividad biolégica en el agua, que son los siguientes: Ultraoligotrofico
cuando hay muy bajo nivel de productividad biologica; Oligotréfico cuando hay baja
productividad biologica, el agua es clara, hay poca flora y fauna y fondo arenoso;
Mesotréfico cuando hay moderado nivel de productividad, claridad de agua y plantas
acuaticas; Eutrofico alto nivel de productividad, claridad de aguas y pocas plantas acuaticas;
Hipertréfico cuando existe altisimo nivel de productividad bioldgica, muy pobre claridad de
agua y abundancia de plantas acuéticas. Para identificar el estado trofico se toma como base
la tabla OECD (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico), en el cual
sefiala que los indicadores principales para la identificacion del estado tréfico son la
transparencia, la clorofila Ay el fosforo.



TABLA 1. ESTADO TROFICO

Chl A (ug/L) ‘ Fosforo (ug/L) Transparencia Ds (m)
>1 <4 >6

1-25 4210 6-3

25-8 10a35 3-15

8-25 352100 1.5-0.7

> 25 >100 >0.7

Categoria tréfica

|
Ultraoligotrofico \

Oligotrofico \

Mesotrofico \

|

|

Eutrofico

Hipereutrofico
Fuente: Organic for Economic Cooperation and Development.(OECD). 2015

Cada indicador mostrado en la tabla del estado trofico (tabla 1), es de suma importancia para
la determinacion del estado trofico dentro de la Laguna de Paca.

Calvo M. (2014) define La clorofila A como el pigmento foto receptor responsable de la
primera etapa en la transformacién de la energia de la luz solar en energia quimica, y
consecuentemente la molécula responsable de la existencia de vida superior en la Tierra.
(p.27)

Segun, Ayeni y Adesalu (2018) la clorofila-A es un indicador de la abundancia del
fitoplancton, que hacen una importante contribucion a la productividad primaria global de
las masas de agua costeras. Clorofila-a es util para proporcionar informacion para la
evaluacion detallada de la biomasa de algas y su variabilidad espacial y temporal. (p.11)

El fosfato es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, porque participa en los
procesos metabolicos de las plantas como lo es la fotosintesis, la transferencia de energia y
la degradacion de los carbohidratos. El fosfato en cantidades altas acidifica el medio ya sea
agua o suelo, (Putz, P. 2015, 16. p) por lo mismo que el fosfato contiene fosforo, Podemos
decir entonces que la contaminacion de cuerpos de agua por fosfato se considera una
consecuencia lineal de la utilizacion masiva de fertilizantes, muchos estudios que hablan de
este tema concuerdan que el mayor causante de esto es la agricultura intensiva, que no hace
mas que contaminar el medio ambiente. (Lavie et al., 2010). La tabla 1 muestra como
indicador al fosforo (P), pero se trabajé con el fosfato PO4 debido a que también es un buen
indicador del estado trofico y es mas econémico obtenerlo, Pérez M. (2011. p. 25) menciona
que los limites normales para aguas son 100 ug/L por lo que si pasan el valor mencionado
se considera al cuerpo de agua como eutréfico y si es muy inferior pues son valores

mesotroficos u oligotréficos.

Segun Martinez 1. (2017) menciona que la transparencia tiene unas excelentes propiedades

en cuanto a transmision de la radiacion electromagnética en el espectro visible y de adsorcién



en el infrarrojo. El coeficiente de atenuacion difusa es un parametro que estima la
transparencia del agua midiendo la capacidad de penetracion de la radiacion solar incidente
en ella, profundidad que esta determinada por la cantidad de materia, tanto suspendida como
disuelta, presente en el agua. La medida de la transparencia de la columna de agua es
importante para identificar las zonas Optimas para el desarrollo de la actividad fotosintética
y por lo tanto de la vida acuética. (p. 10)

A la vez Martinez 1. (2017) define EIl disco de Secchi como un instrumento que mide la
transparencia y turbidez del agua, el disco de Secchi que es un circulo de 20 cm de didmetro,
dividido en cuadrantes pintados alternadamente de negro y blanco, atado a una cuerda
graduada. El disco se sumerge del lado sombreado de la embarcacion hasta que deja de verse
y se registra la profundidad para obtener una medida dependiente de la transparencia del
agua. (p. 20)

En consideracion de los indicadores sefialados, se definiran los instrumentos y técnicas a

utilizar para la obtencidon del estado tréfico en la laguna de paca.

El padre de la teledeteccion Chuvieco E. (1990) define la teledeteccion como una técnica
que permite la adquisicidn de informacion o la medida de ciertas propiedades de un objeto
o fendmeno sin contacto fisico con el objeto o fendmeno. Ademas, la teledeteccidn capta
una perturbacion (radiacion electromagnética, ondas sismicas, magnetismo, electricidad,
etc.) en el objeto o fendmeno a estudiar; la cual es registrada por medio de diferentes
procedimientos para poder ser medida e interpretada. Existen 3 tipos de adquirir informacion
a través de sensores remotos los cuales son la: Reflexion, que es la energia que reflejan los
objetos provenientes de la luz solar; Emision, es la energia emitida por los propios objetos;
Reflexidn — emision, el sensor emite y luego capta la reflexion como en el caso de sensores
activos. En cualquiera de estos casos lo que le llega al sensor es una forma de energia
electromagnética, la cual se mide por dos parametros frecuencia y longitud de onda. (p. 129).
Estas caracterizas hacen que la teledeteccion sea un instrumento muy efectivo de monitoreo
y de predicciones, en especial con el estudio de suelos, vegetacion y cuerpos de agua.

Las imagenes satelitales son informacion de radiacion reflejada por las cubiertas de la
superficie terrestre que contienen informacion detallada de los elementos del terreno al
instante de la toma, asi mismo permiten tener una nueva perspectiva, para ver el planeta

multitemporalmente, ademas permite obtener datos evolutivos e histéricos de todos los



recursos terrestres. (p.18).

Dentro de las clases de imagenes satelitales se encuentran las imagenes Radar que son
producidas por un sensor activo que emite un haz energético de microondas y registra la
energia reflejada despueés de interactuar con un objeto o superficie. Las imagenes radar tiene
mayor tamafio de longitud de onda que las particulas de la atmosfera, lo que permite que
estas imagenes pueden obtener los datos sin importar la condicion atmosférica (Sun et al.
2018, p. 3). Esto permite trabajar en zonas donde abundan las nubes, ya que estas son un
gran problema para la gran mayoria de sensores.

Enciclopedia Sopena (2009) los sensores que producen imagenes radar tienen informacion
diferente a las imagenes oOpticas y algunas veces son mas dificiles de interpretar y que se
distorsionan en areas donde hay topografia, pero que no deja de ser ventajoso ya que

funciona en casi cualquier condicidn ya sea de dia, de noche, con nubosidad y sin nubosidad.

El Sentinel 1 es un satélite artificial que trabaja con imagenes radar, tiene una érbita polar
de la Agencia Espacial Europea que forma parte del programa Copérnico, el Sentinel 1 esta
destinado a la monitorizacion terrestre y de océanos. El ciclo de orbita repetida es de 12 dias.
Wang y Atkinson (2017) El Sentinel-1 tiene bandas radar, las C-Band, tiene resoluciones de
modo de operacion, estos modos son Stripmap: franja de 80 km con resolucion de 5m x 5m;
modo interferon ancho de barrido de 240 km con resolucion de 5m x 20 m; modo de barrido
extra ancho de barrido de 400 km; modo interfer6n ancho de barrido de 240 km resolucién
de 25 m x 80 m y modo onda de resolucion de 20km x 20 km, 20m x 5m. Todos los modos
son polarizados con VV + HH +VH + HV. Las observaciones del Sentinel 1 son a blanco y
negro, lo que permite obtener datos de zonas que tengan nubes en el momento de barrido.
(p. 2).

La ESA (European Space Agency — Agencia Espacial Europea) un portal de acceso al
espacio del continente europeo, su labor principal es configurar el desarrollo de la capacidad
espacial europea y garantizar que la inversion en actividades espaciales siga dando
beneficios a los europeos, como todo aquel que requiera de las mismas. La ESA se encarga
de proporcionar imagenes satelitales de todo tipo y no solo de Europa sino también de los
otros continentes, entre ellos américa del sur. (ESA, 2019).

El SNAP ESA es un programa de informacion de sistemas geograficos ofrecido por la

Agencia Espacial Europea. Es un programa gratuito por lo que es sencillo de adquirir. Se


http://www.esa.int/

usa especificamente para trabajar con imagenes que proporcionan los sensores Sentinel,
viene incorporado las herramientas Sentinel toolboxes desde su web de descarga. Pero
también puede ser utilizada para procesar las iméagenes de otros sensores. (ESA, 2019).
Dentro del procesamiento de las iméagenes radar en los softwares, obtenidas por el satélite
Sentinel 1 para la obtencion del estado trofico, es importante tener en cuenta el coeficiente
de retrodispersion. Hyndman y Koehler (2006) El coeficiente de Retrodispersion es la
reflexion de particulas, ondas o sefiales en direccion del lugar de donde provienen. Debido
a la dispersion se le denomina reflexion difusa. La Retrodispersion es sumamente importante
en el tema de astronomia y uso de sensores espaciales. Baron C. (2005) la retrodispersion
depende de una combinacién de factores, como lo son la intensidad de lluvias, el granizo y
hielo.

Los radares meteoroldgicos de polarizacion dual miden la dispersion inversa
(Retrodispersion) en polarizaciones horizontales y verticales para inferir informacion de

forma a partir de la relacion de las sefiales verticales y horizontales. Chuvieco, E (1990).

Para medir la confiabilidad de los valores obtenidos se tiene que obtener la correlacién de
Pearson, que es una medida de asociacion lineal entre dos variables de intervalo o nivel de
relacion. Las correlaciones a menudo se calculan durante la etapa exploratoria de un proyecto
de investigacion para ver qué tipo de relaciones tienen las diferentes variables continuas
entre si y, a menudo, diagramas de dispersion se crean para examinar estas relaciones

graficamente. (Bouslaugh. 2012, p.53)

Ante expuesto en la presente investigacion, se planteé como problema general lo siguiente:
¢Como el uso de técnicas de teledeteccidn y datos in situ permite obtener el estado tréfico
en la laguna de Paca, Jauja - Junin 2019?; por otro lado, como problemas especificos se
consideraron los siguientes: ¢ Cuanto sera la concentracion de clorofila-A obtenida mediante
el procesamiento de imagenes satelitales y analisis de muestras in situ para la generacion de
imégenes con informacion detalladas?; ¢Cuanto seré la concentracion de fosfato obtenida
mediante el procesamiento de imagenes satélites y analisis de muestras in situ para la

generacion de imagenes con informacion detalladas?.

La justificacion del presente estudio es el siguiente: La Laguna de Paca es un ecosistema

fragil, que carece de informacion técnica y de estudios cientificos acerca de su situacion



actual, que es motivo de la grave contaminacién que se esta produciendo en la Laguna de
Paca, por lo que es necesario hacer estudios sobre dicho lago para mostrar a la poblacién la
gran problematica que se esta dando.

Segun Lopez D. (14 p. 1997) la Laguna de Paca posee un total de 169 especies de las cuales
134 son aves, 30 mamiferos, 2 anfibios y 3 réptiles, siendo este lugar uno de los
departamentos con mayor biodiversidad del pais; ademéas de ser un gran atractivo turistico
por parte de los propios peruanos y mucha gente del extranjero que no solo vienen a conocer

los paisajes sino a disfrutar de las bondades alimenticias que lleva este departamento.

El uso de los sistemas de informacion geogréfica, permiten cuantificar las zonas mas
contaminadas del lago debido al mal cuidado del mismo, lo cual se manifiesta con el
incremento exagerado de la cobertura vegetal, lo que hace que poco a poco el lago pierda su

estabilidad y muera lentamente.

Esto nos impulso a desarrollar la presente tesis desarrollando monitoreos en el area de trabajo

tanto in situ como con ayuda de la tecnologia satelital.

La posible respuesta o hipdtesis general de la presente investigacion es la siguiente: EI uso
adecuado de las técnicas de teledeteccion conjuntamente con los datos in situ permiten
conocer el estado trofico de la laguna de Paca, Jauja Junin 2019; y las hipétesis especificas
son: El procesamiento de imagenes satelitales y andlisis de muestras in situ determinan que
la concentracion de clorofila-A, que dentro del cuadro tréfico tiene valores elevados,
mostrando que el lago es Mesotréfico llegando casi a Eutrdfico; EI procesamiento de
imagenes satelitales y analisis de muestras in situ determinan que la concentracion de fosfato,
que dentro del cuadro tréfico tiene valores elevados, mostrando que el lago es Mesotrofico
llegando casi a Eutréfico; EI procesamiento de imagenes satelitales y el uso del disco de
Secchi determinan el nivel de transparencia de la laguna de Paca, que dentro del cuadro
trofico tiene valores elevados, mostrando que el lago es Mesotrofico llegando casi a

Eutrofico.

Por lo tanto, la presente investigacidn tiene como objetivo principal lo siguiente: Analizar el
estado tréfico mediante técnicas de teledeteccion y datos in situ en la laguna de Paca, Jauja
- Junin 2019; y los objetivos especificos son los siguientes: Determinar la concentracion de
clorofila-A mediante procesamiento de imagenes satelitales y analisis de muestras in situ

para la generacion de imagenes con informacién detallada; Determinar la concentracién de



fosfato mediante procesamiento de imagenes satelitales y andlisis de muestras in situ para la
generacion de imégenes con informacién detallada; Obtener el nivel de transparencia de la

laguna de paca por medio del disco de Secchi y procesamiento de imagenes satelitales para
la generacion de imagenes con informacion detallada.



METODO

2.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Nuestro trabajo es de tipo Explicativo correlacional, el disefio de investigacion es no experimental dado a que no se manipulan las variables a
nuestra conveniencia, ademas de ser de corte transversal debido a que se toman las muestras en dias puntuales, basandose solamente en la

(Herndndez R, Fernandez C. y Baptista P. p. 40. 2015)

2.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TABLA 2. CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

observacidn y analisis en un periodo determinado de tiempo, el tipo de muestreo es aleatorio simple por lo que tomaremos 7 puntos de muestreo
por conveniencia y basdndonos también en disefios similares de otros autores.

VARIABLES E
INDICADORES

DEFICINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADORES

UNIDADES DE
MEDICION

VARIABLE
DEPENDIENTE :
Teledeteccion

La teledeteccion es la medicion de
la energia que se emana desde la
superficie de la Tierra (Richards y
Jia, 2006). Las imagenes
resultantes por este método se
adquieren al estudiar
experimentalmente la influencia de
ciertos parametros superficiales
como el tipo de cubierta vegetal, la
reflectancia sobre un cuerpo, entre
otros. (Reca, et. al, 1999, p. 63)

La teledeteccion se emplea con
el fin de obtener informacion
acerca del estado tréfico por

medio de la clorofila-a, los
fosfatos y la transparencia.
Para que esta determinacién
sea posible, es necesario
realizar el célculo de la
Retrodispersion en el cuerpo
estudiado

Radar C Band

Retrodispersion

Adimensional

VARIABLE

INDEPENDIENTE:

Estado Troéfico

Estado trofico se refiere al
aumento o disminucion de
crecimiento de algas y plantas.
Este suceso se debe al incremento
o disminucién de la disponibilidad
de 2 0 mas factores necesarios para
que se produzca la fotosintesis (luz
solar CO2 y nutrientes
fertilizantes) (Chislock, Doster,
Zitomer, & Wilson, 2013).

Para determinar el estado
tréfico de la laguna de Paca
hemos tomado 3 indicadores,
los cuales son la Clorofila-A,
el fosfato y la Transparencia.

Pardmetros fisicoquimicos

Clorofila-a

ug/L

Fosfato

ug/L

Transparencia Secchi

Fuente: Propia
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2.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

2.3.1 Poblacion

La poblacidn del presente trabajo de investigacion se representa por toda la Laguna de Paca,
que tiene una superficie de 21.4 km? con una capacidad de 85.50 mil m3. Lépez D. (14 p.
1997)

2.3.2 Muestra

La muestra del presente trabajo es de 7 puntos equivalentes a 7 litros en el caso de clorofila
Ay en el caso de fosfato es 3.5 litros por cada salida a campo, se tomo en cuando el protocolo
nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales, que indica
que para muestras de lagos se tiene que tomar un minimo de 5 puntos y un maximo de 12,

donde se debe buscar abarcar todo el lago, por lo mismo las muestras son aleatorias simples.

2.3.3. Muestreo

Para la obtencion de las 7 muestras en campo se realiz6 el muestreo teniendo como base EI
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
(Resolucion Jefatural N°010-2016 ANA).

Clorofila A:

e Labalsa o bote debe permanecer quieto por al menos 5 min (una vez llegado al punto
de muestreo) hasta que la superficie del agua se normalice,

e Estabilizada la superficie se prosigue a introducir unos 5 cm el pico de la botella (de
preferencia botella de polietileno blanco de 1L) bajo la superficie del agua hasta
Ilenarla completamente.

e Labotella llena es cerrada con una contra tapa y una tapa.

e La botella debe ser conservada en un cooler contenido con hielo seco, a una
temperatura de 9° C.

Fosfato:
e El muestreo para fosfato es similar que la clorofila-A a diferencia que la cantidad de

agua a recolectar esde 0.5 L

Transparencia:

e Se utiliza el disco de Secchi que es instrumento que se sumerge bajo la superficie del
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agua hasta que el mismo deje de ser visible parcialmente, en ese momento se deja de
sumergir y se toma la distancia de la base del disco de Secchi y la superficie del agua.

2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS, VALIDEZ Y
CONFIABILIDAD

2.4.1 Técnica de recoleccion de datos

Para datos en campo, el muestreo realizado en la Laguna de Paca se hizo de acuerdo con El
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
(Resolucion Jefatural N°010-2016 ANA) ahi se especifica los pasos que se debe seguir
dependiendo la actividad generadora de contaminacion (en nuestro caso aguas contaminadas

por fertilizantes agricolas y desechos organicos).

Para datos del satélite, se descargaran las imagenes satelitales del Sentinel 1 que son de tipo
Radar, del portal online ESA del sector que cubre la laguna de Paca.

2.4.2 Instrumento de recoleccion de datos

Para datos de campo, se elabordé una ficha de observacion para el registro y recojo de la
informacidn en campos, especificamente para las coordenadas de los puntos y los datos de
la transparencia que son medidos en metros por el disco de Secchi en campo (Ver anexo #
2) y para la clorofila A y el fosfato se recolecté muestras de agua en botella de polietileno
que fueron llevados a los laboratorios de la universidad Nacional Agraria la Molina,
especificamente la clorofila A al laboratorio de fisiologia vegetal y el fosfato al laboratorio
de fertilidad de suelos.

Para datos en satelitales, se uso el programa SNAP ESA que sirve para poder procesar las
imagenes, especificamente las imagenes Radar que son las que otorga el Sentinel 1, y asi
obtener los valores de los indicadores y también se utilizo el ArcGis para poder insertar los

datos y darles un formato a los mapas tematicos.

2.4.3 Validez:

Una investigacion siempre busca la certeza de resultados. La validez es la posibilidad de
generalizar los resultados de un experimento a situaciones no experimentales segun
(Hernandez, Fernandez, y Baptista, 2015, p. 144).
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Pero en este trabajo la validacion se dara con el tema de procesamiento de imagenes ya que
Segun Delegido, J. et. al. (2016) las imagenes satelitales son instrumentos valiosos para
determinar distintos parametros en cuerpos de aguas (p. 4).,

Para validar los datos del campo se trabajé con los laboratorios calibrados por INACAL de
la Universidad Nacional Agraria la Molina. Dentro de los laboratorios se us6 el método de
fotometria que es método sencillo para obtener la clorofila-A y para los fosfatos el método
de colorimetria que como bien se menciona son analisis que se realizan en un laboratorio
por expertos.

Para obtener la transparencia en campo el uso del disco de Secchi es muy efectivo y sencillo
de usar, asi lo afirma Martinez 1. (2007).

Martinez, 1. (2017) menciona que las técnicas de observacion remota mediante satélites en
especial el Sentinel 1 sirve para estimar la calidad del agua de embalses y lagos, ya que este
cuenta con buena resolucion y frecuencia de observacion. (p.10)

Para conocer si nuestros datos tienen significancia se hallé a través del programa estadisticos
Excel el R cuadrado que nos dice que mientras este valor este mas cercano al 1 (varia de 0-
1), entonces la regresion tiene mayor significancia con respecto a los datos de campo y del
satélite. También hallamos el p-valor para poder rechazar nuestra hipotesis nula ademas de
darle mayor significancia a nuestros datos que hemos recolectado considerando que nuestra

p-valor tiene que salir lo mas alejado al valor de significancia que este caso fue 0=0.05

2.4.4. Confiabilidad:

La confiabilidad es el grado en que un instrumento produce resultados consistentes y
coherentes. Es decir, en que su aplicacion repetida al mismo sujeto u objeto produce
resultados iguales. (Hernandez, Fernandez, y Baptista, 2015, p. 304). Para lo cual se
procesaran las iméagenes satelitales juntamente con los datos in situ en un programa o sistema
de informacion geografica (SIG), en este caso el programa SNAP ESA y ArcGis que son
validados por diversos profesionales que realizan trabajos con el procesamiento de imagenes

satelitales.
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2.5 PROCEDIMIENTO.

Figura 1. Secuencia de procesamiento de datos para obtener la calidad de agua de la Laguna de Paca
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2.6. METODO DE ANALISIS DE DATOS

2.6.1. Método de analisis de datos en campo

Las muestras que fueron debidamente recolectadas segun el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, fueron llevadas para su
analisis en la universal Agraria la molina, que cuenta con el laboratorio de fisiologia vegetal,
por medio del método de espectrofotometria, utilizando el espectrofotometro, se obtuvo los
valores de la clorofila A. Y para obtener el fosfato parte de las muestras fueron llevadas al
laboratorio de fertilidad de suelos agricolas, donde utilizaron el método de colorimetria para

obtener los valores del indicador ya mencionado.

2.6.2. Método de analisis de datos del satelitales

El primer paso para realizar el analisis de datos del satélite es la determinacion de la imagen
satelital a usar, hallando la ubicacion o el area de interés (en este caso la Laguna de Paca),
luego de ello se ingresa a la plataforma virtual de base de datos de iméagenes de los sensores
para la descarga del mismo, en este caso se uso la plataforma virtual Copernicus, del cual se
selecciond las imagenes de Sentinel 1.

Una vez obtenida la imagen del Sentinel 1 se procedio a realizar las correcciones que se

mostraran a continuacion:

2.6.2.1. Descarga de iméagenes satelitales — imagenes radar

El primer paso para la determinacion de la imagen satelital a usar se determina la ubicacion
o el area de interés (en este caso la Laguna de Paca), luego de ello se ingresa a la plataforma
virtual de base de datos de imagenes de los sensores para la descarga del mismo, en este caso

se usara el programa SNAP ESA. Del cual se seleccionara las imagenes de Sentinel 1.

2.6.2.2. Método de correccion de imagenes Radar — Sentinel 1

2.6.2.2.1. Correccién Radiométrica

El proceso de calibracion radiométrica es definido como la evaluacion de datos de
calibracién internos y externos, y la realizacion de los factores de correccion o calibracion.
Estos factores son utilizados para cambiar de forma correcta los datos de la imagen,
colocando asi una base comun para relacionar los datos numéricos de pixeles al coeficiente
de retrodispersion del objeto [Curlander & McDonough, 1991]. En general, se puede definir

un procedimiento de calibracion radiométrica mediante los siguientes pasos:
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e Evaluacion de datos de calibracion interna.
e Evaluacion de datos de calibracion externa.
e Generacion de factores de correccion.

e Correccion radiométrica de los datos de la imagen.
El factor de correccion es dependiente de:

e El patron de elevacion de antena.
e Elslant range.
e El tamafio de la celda de resolucion.

e Lagananciay pérdida del sistema.

Las correcciones se hardn gracias al programa SNAP ESA que nos ayudarad a hacer las
siguientes correcciones: RADIOMETRICA, que es un proceso que se da para transformar
los nimeros digitales en radiancia que nos brindara informacion esencial a los sensores.
ATMOSFERICA, La correccion atmosférica es un conjunto de pasos que se realizan a las
imagenes satelitales, con el objetivo de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia

emitida que se origina por la interaccién del sensor con la atmdsfera.
2.6.2.2.2. Correccion Geométrica

Este procesamiento se consigue a través de una conversion polinomial de segundo grado

obtenido por un conjunto de pares de control de ambas iméagenes
-Localizacion de puntos de control

Este procedimiento se tiene que trocear toda la imagen en cuadros en dénde reluzcan los
puntos de control que son la esencia para que el sistema sea exitoso ya que estos son los que

establecen las relaciones geométricas entre las imagenes.
-Transformacion de coordenadas

Los pares conseguidos del punto de control se utilizan para calcular las numeraciones del
sistema polinomial por el cual se realizan conversiones de coordenadas a la nueva imagen.
Las expresiones utilizadas son:
L
X' =a,+ax+a,y+ a,xy
v'=b,+bx+ b,y + byxy
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donde (x’,y’) y (x,y) son los puntos georreferenciados de los pixeles de la imagen convertida
y no convertida respectivamente. Los 8 coeficientes de estas ecuaciones son realizados
mediante un ajuste a los minimos cuadrados en el cual se van descartando aquellos pares que

aporten con mas error a la merma del ajuste.
-Transformacion de niveles de grises

En esta parte se calcula el nivel de gris de los pixeles en la imagen convertida, en donde se
emplea una convolucién cubica que se genera al promediar el valor de 16 cercados vecinos.
Este paso de remuestreo genera un mejor calculo del nivel de gris de las imagenes satelitales

en caso de Sentinel 1.

2.6.2.2.3. Coeficiente de Retrodispersion

El coeficiente de retrodispersion (sigma nought: c°) representa el efecto de la superficie
terrestre sobre la sefial de radar, es decir el porcentaje de la energia electromagnética que es
reflejada de vuelta hacia el radar desde una ‘celda o unidad de resolucion’. El mismo se
calcula como

(1) =7
Area

El valor de o° para una superficie en particular depende de varios parametros del terreno
(como la geometria, la rugosidad, el contenido de humedad) y pardmetros del radar (longitud
de onda, angulo de incidencia, polarizacion). El coeficiente de retrodispersion es
proporcional a la intensidad (1) incidente.
Los valores de retrodispersion de las iméagenes de radar pueden ser expresados de diferentes
formas, tal como se muestra la potencia (P), es el flujo promedio por unidad de tiempo que
recibe la antena y es la representacion de o° en potencia del coeficiente de retrodispersion.
A su vez, la potencia (P) es proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda (A) y por lo
tanto la raiz cuadrada del c° en potencia es el 6° en amplitud:

Po|o A?
Finalmente, o° puede ser también tomada en forma logaritmica, por ejemplo, en decibeles
(o° dB). Esta tltima representacion es util debido a que la intensidad de la respuesta del radar
tiene un rango dinamico que puede alcanzar varios ordenes de magnitud en potencias de
diez.
Es un proceso que se da para transformar los niumeros digitales en retrodispersion de los

cuéles se podra ver una imagen con mejor precision y también en el formato RGB, en donde
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se podra diferenciar la laguna con las zonas de vegetacion, montafias y demas. Luego de
hacer esta correccion se podré hallar los datos VV y VH que nos servira para poder hacer

los respectivos calculos en ArcGis para analizar los parametros antes mencionados.

2.6.2.2.4. Correccion del Ruido (EFECTO SPECKLE)
Son aplicados 2 filtros. Estos son combinados o aplicados independientemente de otro: el
primero es un filtro operado solamente en el dominio del espacio; el segundo opera en
adicion dentro de una dimension temporal. Este Gltimo es especialmente recomendado en el
caso de los datos de Sentinel-1 porque la cantidad de datos adquiridos en distintas fechas
hace asequible posible reducir el speckle particularmente eficiente.
El filtro Lee es este caso fue de 3*3 el cual es un filtro adaptivo que nos ayuda a minimizar
el punto (solamente sobre la dimension espacial) sobre las areas homogéneas, en tanto se
preservan los detalles (las areas heterogéneas) sobre las cuales el tamafio disminuye.
El speckle es un ‘ruido’ granular que existe inherentemente y degrada la calidad de las
imagenes de SAR, siendo asi los pasos a sequir:

e Se pone una ventana encima de cada pixel en la imagen

e Se realizan célculos matematicos a las cifras de pixel dentro de la ventana

e El pixel del medio se cambia por el nuevo valor

e Laventana se cambia a lo largo de las dimensiones X e Y un pixel a la vez

e Se minimiza la apariencia visual del speckle y sugiere un efecto alisador

2.6.2.3. Estimacion de los parametros requeridos en ArcGis

En esta parte se utilizaran las ecuaciones de “Y” obtenidas por medio de la regresion lineal
de los datos HH o HV conjuntamente con los datos de campo. Esta ecuacion se le aplicara a
la imagen que fue corregida y puesta en el ArcGis para luego jugar con los valores maximos
y minimos de las imagenes hasta conseguir que los colores mostrados reflejan la variacién
de las diversas concentraciones de toda la Laguna de Paca con respecto a los datos que se
requieran. En este caso trabajaremos con ArcMap que se encuentra dentro del ArcGis siendo
utilizadas las herramientas Sampler Point para introducir los datos de la laguna
georreferenciadas y la herramienta Band Math para aplicar las regresiones de los datos de
campo y VV o VH en caso corresponda. Una vez utilizadas estas herramientas podremos

obtener las imagenes tematicas de cada parametro.
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2.6.2.4. Regresion de los datos en campo y satelitales:

Luego de que se hallaron los valores de la clorofila-a, fosfato y transparencias con los datos
in situ debidamente georreferenciados se pasara a introducirlas al programa EXCEL en
donde se haré una regresion lineal de los datos VH o HV con los datos “in situ”’, por medio
del método de la Desviacion de la raiz media cuadratica antes descrita obteniendo los datos
“Y” y “R” que nos servirda para hallar los datos requeridos en el programa ArcGis. A
continuacion, regresiones lineales de otros autores con respecto a la Cl-a

B1=0.04log (Clo—a) +5.76

B1 =0.09 Log (Clo—a) + 5.76 (aguirre gomez, 2013)

2.7 ASPECTOS ETICOS

Esta investigacion es declarada autonoma dado a que se elabord teniendo como base los
resultados obtenidos del area de estudio procesado con software los cuales fuimos
capacitados gracias a nuestra malla curricular. Asi mismo, se ha extraido informacién que
complementa y explica el tema trabajado tomando en cuenta las fuentes bibliogréaficas
citados segun el sistema establecido para esta rama de investigacién, dando conformidad asi
al articulo 15 del Cadigo de Etica de la Investigacion de la UCV, aprobado con la resolucion
de Consejo Universitario N° 0126-2017/UCV del 23 de mayo de 2017. Sintetizando, se abala
que el trabajo fue realizado con total rigor cientifico, responsabilidad y honestidad
cumpliendo asi con los objetivos mostrados en el articulo 1 del Codigo de Etica de la
Investigacion de la UCV. Finalizando, este trabajo se compromete a demostrar la veracidad
de todos los resultados obtenidos a disposicién de toda la sociedad involucrada directa e

indirectamente con la zona escogida, dando paso al Articulo 14 del c6digo mencionado.
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M. RESULTADOS

3.1. RESULTADOS DEL PRIMER MUESTREO

3.1.1 DATOS IN SITU DE LA LAGUNA

Tabla 3. Datos del muestreo “in situ” en la Laguna de Paca

PUNTOS CL-A(Mg/L) TRANSPARENCIA (m) PO4 ( pg/L)
1 12.60 2.51 126
2 9.19 2.58 102
3 12.53 2.18 185
4 12.98 2.31 149
> 10.59 2.29 179
6 10.13 2.43 120
7 12.13 2.24 190

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla 3 de los datos obtenidos de la laguna de Paca fueron debidamente monitoreadas

gracias al Manual de Monitoreo de Aguas del ANA.

Podemos observar que los de datos de Cl-a varian entre 9.19 pg/L y 12.98 ug/L los cuales
fueron tomados en cuenta al momento de hacer la estimacion del compuesto en el programa
ArcGis. De acuerdo al indicador OCDE podemaos afirmar que el lago es Eutrofico ya que la
media de estos datos oscila en 11.45 pg/L el cual esta dentro del rango ya mencionado.

Podemos decir también que los datos de la Transparencia varian entre 2 a 3 metros los cuéles
fueron tomados en cuenta al momento de hacer la estimacion del compuesto en el programa
ArcGis. De acuerdo al indicador OCDE podemaos afirmar que el lago es Eutrofico ya que la

media de estos datos oscila en 2.36 m el cual esta dentro del rango ya mencionado

Asi podemos decir también que los datos de Fosfato varian entre 102 pug/L y 190 pg/L de
los cuales fueron tomados en cuenta al momento de elaborar la estimacion del compuesto en
el programa de ArcGis. La media de estos datos oscila en 150.14 pg/L el cual esta por encima

de lo normal en una laguna.
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3.1.2 DATOS SATELITALES DE LA LAGUNA

Tabla 4. Datos satelitales en la Laguna de Paca

E- VH CL-A (mg/m3) | TRANSPARENCIA (m) | PO4 ( pg/L)
1 -21.54 -25.62 11.773 2.336 136.89
2 -18.27 -29.47 8.777 2.594 98.98
3 -22.20 -24.24 12.380 2.283 150.54
4 -22.45 -22.25 12.607 2.264 170.08
5 -21.19 -23.18 11.448 2.364 160.99
6 -20.52 -24.41 10.835 2.417 148.79
7 -22.14 -20.77 12.325 2.288 184.72

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla 4 de los datos obtenidos de la laguna de Paca por medio del satélite SENTINEL
1; fueron pasadas de los datos de retrodispersion (VV/VH) a ug/L por medio de la regresion

que ocasiond la union de los datos de campo con los del satélite.

Podemos observar que los de datos de Cl-a varian entre 8.77 pg/L y 12.60 pg/L los cuales
fueron tomados en cuenta al momento de hacer la estimacion del compuesto en el programa
ArcGis. De acuerdo al indicador OCDE podemaos afirmar que el lago es Eutrofico ya que la
media de estos datos oscila en 11.45 pg/L el cual esta dentro del rango ya mencionado.

Podemos decir también que los datos de la Transparencia varian entre 2 a 3 metros los cuéles
fueron tomados en cuenta al momento de hacer la estimacion del compuesto en el programa
ArcGis. De acuerdo al indicador OCDE podemos afirmar que el lago es Mesotréfico ya que

la media de estos datos oscila en 2.53 m el cual esta dentro del rango ya mencionado

Asi podemos decir también que los datos de Fosfato varian entre 98.98 pg/L y 184.72 pg/L
de los cuales fueron tomados en cuenta al momento de elaborar la estimacién del
compuesto en el programa de ArcGis. La media de estos datos oscila en 150.14 pg/L el

cual esta por encima de lo normal en una laguna.
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3.1.3 REGRESION LINEAL DEL SATELITE Y CLOROFILA-A DE LA LAGUNA

Figura 2. Regresion lineal entre VV y Cl-a de la laguna de Paca.
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Fuente. Elaboracion propia
En la figura 2 nos muestra la regresion que existe entre los datos V'V obtenidos por el satélite
Sentinel-1 y los datos obtenidos directamente de la Laguna de Paca, en donde se puede
observar que poseen una proximidad dado a su semejanza de valores que oscila entre 6 y 14
Mg/L.
Gracias a esta regresion pudimos hallar lo siguiente:
(1) y =-0.915x - 7.9364
(2) R2=0.8224
Ecuaciones que posteriormente seran introducidas al programa ArcGis, el cual ayudaran a
conocer la Cl-a de toda la laguna y asi poder realizar un mejor analisis del estado de la laguna
de Paca.
En el Anexo 12 podemos ver el mapa temético de la clorofila a de la primera salida en donde
podemos decir que los bordes presentar mayor tonalidad de verde en este caso representa un
nivel aproximado de 12.6 'y 20.4 pg/L; ademas la parte que no encuentra con menos tonalidad
de verde es en la zona del medio lo que nos indica que es la zona menos eutrofizada de toda

la laguna.
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3.1.4 REGRESION LINEAL DEL SATELITE Y TRANSPARENCIA DE LA LAGUNA

Figura 3. Regresion lineal entre VV y la transparencia de la laguna de Paca.
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Fuente. Elaboracion propia
La figura 3 nos muestra la regresion que existe entre los datos VV obtenidos por el satélite
Sentinel-1 y los datos obtenidos directamente de la Laguna de Paca, en donde se puede
observar que poseen una proximidad dado a su semejanza de valores que oscila entre 2.15 y
65 m.
Gracias a esta regresion pudimos hallar lo siguiente:
(1) y 0.0788x + 4.0331
(2) R2=0.6052
Ecuaciones que posteriormente seran introducidas al programa ArcGis, el cual ayudaran a
conocer la transparencia de toda la laguna y asi poder realizar un mejor analisis del estado
de la laguna de Paca.
En el Anexo 13 podemos ver el mapa tematico de la transparencia de la primera salida en
donde podemos decir que los bordes presentar mayor tonalidad de azul en este caso
representa un nivel aproximado de 2.38-2.74 metros; ademas podemos observar que la

coloracion varia en distintos tonos de azul en la zona medio de la laguna.
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3.1.5 REGRESION LINEAL DEL SATELITE Y FOSFATO DE LA LAGUNA

Figura 4. Regresion lineal entre VV y el fosfato de la laguna de Paca.
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Fuente. Elaboracion propia

La figura 4 nos muestra la regresion que existe entre los datos V'V obtenidos por el satélite
Sentinel-1 y los datos obtenidos directamente de la Laguna de Paca, en donde se puede
observar que poseen una proximidad dado a su semejanza de valores que oscila entre 100 y
200 pg/L

Gracias a esta regresion pudimos hallar lo siguiente:

(1) y =9.8582x + 389.46

(2) R2=0.6051

Ecuaciones que posteriormente seran introducidas al programa ArcGis, el cual ayudaran a
conocer el fosfato de toda la laguna y asi poder realizar un mejor andlisis del estado de la
laguna de Paca

En el Anexo 14 podemos ver el mapa tematico de fosfato de la primera salida en donde
podemos decir que casi toda la laguna presentar gran tonalidad rojiza claro, que en este caso

representa un nivel aproximado de 83-164 ug/L
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3.2 RESULTADOS DEL SEGUNDO MUESTREO

3.2.1 DATOS IN SITU DE LA LAGUNA

Tabla 5. Datos del muestreo “in situ” en la Laguna de Paca

PUNTOS CL-A ( Hg/L ) TRANSPARENCIA (m) P (ug/L)
1 25.91 2.21 202
2 22.24 2.32 126
3 25.57 2.24 232
4 26.16 2.11 237
5 24.22 2.27 193
6 23.99 2.31 132
7 25.19 2.22 182

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla 5 de los datos obtenidos de la laguna de Paca fueron debidamente monitoreadas
gracias al Manual de Monitoreo de Aguas del ANA.

Podemos observar que los de datos de Cl-a varian entre 23.99 pg/L y 26.16 pg/L los cuales
fueron tomados en cuenta al momento de hacer la estimacion del compuesto en el programa
ArcGis. De acuerdo al indicador OCDE podemaos afirmar que el lago es Eutrofico ya que la

media de estos datos oscila en 24.754 pg/L el cual esta dentro del rango ya mencionado.

Podemos decir también que los datos de la Transparencia varian entre 2.11 a 2.32 metros los
cudles fueron tomados en cuenta al momento de hacer la estimacion del compuesto en el
programa ArcGis. De acuerdo al indicador OCDE podemos afirmar que el lago es Eutrofico

ya que la media de estos datos oscila en 2.24 m el cual esta dentro del rango ya mencionado

Asi podemos decir también que los datos de Fosfato varian entre 126 pg/L y 237 pg/L de
los cuales fueron tomados en cuenta al momento de elaborar la estimacién del compuesto
en el programa de ArcGis. La media de estos datos oscila en 186.2 pg/L el cual estéa por

encima de lo normal en una laguna.
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3.2.2 DATOS SATELITALES DE LA LAGUNA

Tabla 6. Datos satelitales en la Laguna de Paca Fuente.

E- VH CL-A (mg/m3) | TRANSPARENCIA (m) | P (ug/L)
1 -20.514 -24.265 25.40 2.27 205.32
2 -23.025 -22.517 22.74 2.40 127.28
. -20.298 -20.572 25.63 2.26 212.02
o -19.486 -25.131 26.49 2.21 237.25
. -21.933 -25.878 23.90 2.34 161.24
. -22.113 -23.103 23.71 2.35 155.65
v -20.515 -23.099 25.40 2.27 205.29

Elaboracion propia

En la tabla 6 de los datos obtenidos de la laguna de Paca por medio del satélite SENTINEL
1; fueron pasadas de los datos de retrodispersion (VV/VH) a mg/m3 por medio de la

regresion que ocasiond la unién de los datos de campo con los del satélite.

Podemos observar que los de datos de Cl-a varian entre 22.74 pg/L y 26.49 ug/L los cuéles
fueron tomados en cuenta al momento de hacer la estimacion del compuesto en el programa
ArcGis. De acuerdo al indicador OCDE podemos afirmar que el lago es Eutrofico ya que la

media de estos datos oscila en 24.754 pg/L el cual esta dentro del rango ya mencionado.

Podemos decir también que los datos de la Transparencia varian entre 2.21 a 2.40 metros los
cuéles fueron tomados en cuenta al momento de hacer la estimacion del compuesto en el
programa ArcGis. De acuerdo al indicador OCDE podemos afirmar que el lago es
Mesotréfico ya que la media de estos datos oscila en 2.301 m el cual esta dentro del rango

ya mencionado

Asi podemos decir también que los datos de Fosfato varian entre 126 pg/L y 237 pg/L de
los cuales fueron tomados en cuenta al momento de elaborar la estimacion del compuesto en
el programa de ArcGis. La media de estos datos oscila en 186.2 pg/L el cual esta por encima

de lo normal en una laguna.
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3.2.3 REGRESION LINEAL DEL SATELITE Y CLOROFILA-A DE LA LAGUNA
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Figura 5. Regresion lineal entre VV y Cl-a de la laguna de Paca. Fuente. Elaboracién propia

En la figura 5 nos muestra la regresion que existe entre los datos VVV obtenidos por el satélite
Sentinel-1 y los datos obtenidos directamente de la Laguna de Paca, en donde se puede
observar que poseen una proximidad dado a su semejanza de valores que oscila entre 22 y
27 pg/L.

Gracias a esta regresion pudimos hallar lo siguiente:

(1) y =1.06x + 47.148

(1) R2=0.9252

Ecuaciones que posteriormente seran introducidas al programa ArcGis, el cual ayudaran a
conocer la Cl-a de toda la laguna y asi poder realizar un mejor analisis del estado de la laguna
de Paca.

En el Anexo 15 podemos ver el mapa tematico Cl-a de la segunda salida en donde podemos
decir que gran parte de la laguna se encuentra en una tonalidad marrén oscura que en este
caso representa un nivel aproximado de 14-23 pg/L. Se presenta mayor coloracion en la

parte superior derecha de la laguna y la zona izquierda inferior.
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3.2.4 REGRESION LINEAL DEL SATELITE Y TRANSPARENCIA DE LA LAGUNA
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Figura 6. Regresion lineal entre VV y la transparencia de la laguna de Paca. Fuente. Elaboracién propia

La figura 6 nos muestra la regresion que existe entre los datos VV obtenidos por el satélite
Sentinel-1 y los datos obtenidos directamente de la Laguna de Paca, en donde se puede
observar que poseen una proximidad dado a su semejanza de valores que oscila entre 2.05.y
2.40 m.

Gracias a esta regresion pudimos hallar lo siguiente:

(1) y= -0.0523x + 1.1356

(2) R2 = 0.8408

Ecuaciones que posteriormente seran introducidas al programa ArcGis, el cual ayudaran a
conocer la transparencia de toda la laguna y asi poder realizar un mejor analisis del estado
de la laguna de Paca.

En el Anexo 16 podemos ver el mapa tematico transparencia de la segunda salida en donde
podemos decir que gran parte de la laguna se encuentra en una tonalidad azul oscura que en
este caso representa un nivel aproximado de 2.2-2.7 metros. Se presenta mayor coloracion

en la parte superior derecha de la laguna y la zona izquierda inferior.
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3.2.5 REGRESION LINEAL DEL SATELITE Y FOSFATO DE LA LAGUNA

Figura 7. Regresion lineal entre VV y el fosfato de la laguna de Paca.
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Fuente. Elaboracion propia

La figura 7 nos muestra la regresion que existe entre los datos VV obtenidos por el satélite
Sentinel-1 y los datos obtenidos directamente de la Laguna de Paca, en donde se puede
observar que poseen una proximidad dado a su semejanza de valores que oscila entre 40.y
80 pg/L

Gracias a esta regresion pudimos hallar lo siguiente:

(1) y =31.073x + 842.75

(2) R2=0.7816

Ecuaciones que posteriormente seran introducidas al programa ArcGis, el cudl ayudara a
conocer el fosfato de toda la laguna y asi poder realizar un mejor andlisis del estado de la
laguna de Paca

En el Anexo 17 podemos ver el mapa temético de fosfato de la segunda salida en donde
podemos decir que casi toda la laguna presenta una tonalidad marron claro que en este caso
representa un nivel aproximado de 126-155 pg/L esto debido a los resultados totalmente
distinto a los de la primera imagen. Se presenta mayor coloracion en la parte superior derecha

de la laguna y la zona izquierda inferior.

29



3.3 RESULTADOS DEL TERCER MUESTREO

3.3.1 DATOS IN SITU DE LA LAGUNA

Tabla 7. Datos satelitales en la Laguna de Paca

PUNTOS CL-A ( Mg/L) TRANSPARENCIA (m) PO4 (ug/L)
1 26.10 2.460 138
2 25.00 2.220 164
3 26.90 2.510 99
4 24.51 2.160 193
5 23.12 2.050 223
6 26.01 2.390 91
7 25.31 2.330 111

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla 7 de los datos obtenidos de la laguna de Paca fueron debidamente monitoreadas

gracias al Manual de Monitoreo de Aguas del ANA.

Podemos observar que los de datos de Cl-a varian entre 23.12 pg/L y 26.9 pg/L los cuéles
fueron tomados en cuenta al momento de hacer la estimacion del compuesto en el programa
ArcGis. De acuerdo al indicador OCDE podemos afirmar que el lago es Eutrofico ya que la

media de estos datos oscila en 25.279 ug/L el cual esta dentro del rango ya mencionado.

Podemos decir también que los datos de la Transparencia varian entre 2.05 a 2.51 metros los
cudles fueron tomados en cuenta al momento de hacer la estimacion del compuesto en el
programa ArcGis. De acuerdo al indicador OCDE podemaos afirmar que el lago es Eutréfico
ya que la media de estos datos oscila en 2.303 m el cual esta dentro del rango ya mencionado

Asi podemos decir también que los datos de Fosfato varian entre 91 pg/L y 223 pg/L de los
cuales fueron tomados en cuenta al momento de elaborar la estimacion del compuesto en el
programa de ArcGis. La media de estos datos oscila en 145.5 pg/L el cual esta por encima

de lo normal en una laguna.
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3.3.2 DATOS SATELITALES DE LA LAGUNA

Tabla 8. Datos satelitales en la Laguna de Paca

E- VH CL-A(pg/L) | TRANSPARENCIA (m) [PO4 (ug/L)
& -21.6231 -22.0039 25.597 2.345 132.026
2 -21.8390 -21.8465 25.495 2.331 136.406
. -19.9006 -22.2141 26.415 2.454 97.084
& -25.3962 -22.9538 23.806 2.106 208.567
2 -25.7240 -25.1563 23.650 2.085 215.217
. -20.3198 -23.4256 26.216 2.427 105.587
g -21.2362 -25.3120 25.781 2.369 124.178

Fuente. Elaboracion propia
En la tabla 8 de los datos obtenidos de la laguna de Paca por medio del satélite SENTINEL
1; fueron pasadas de los datos de retrodispersion (VV/VH) a pg/L por medio de la regresion
que ocasiono la unién de los datos de campo con los del satélite.

Podemos observar que los de datos de Cl-a varian entre 23.806 pg/L y pg/L mg/m3 los
cuales fueron tomados en cuenta al momento de hacer la estimacion del compuesto en el
programa ArcGis. De acuerdo al indicador OCDE podemos afirmar que el lago es Eutréfico
ya que la media de estos datos oscila en 25.28 ug/L el cual estd dentro del rango ya

mencionado.

Podemos decir también que los datos de la Transparencia varian entre 2.085 a 2.454 metros
los cudles fueron tomados en cuenta al momento de hacer la estimacién del compuesto en el
programa ArcGis. De acuerdo al indicador OCDE podemos afirmar que el lago es Eutréfico
ya que la media de estos datos oscila en 2.302 m el cual esta dentro del rango ya mencionado

Asi podemos decir también que los datos de Fosfato varian entre 97.84 ug/L y 215.5 pg/L
de los cuales fueron tomados en cuenta al momento de elaborar la estimacion del compuesto
en el programa de ArcGis. La media de estos datos oscila en 145.5 ug/L el cual esta por

encima de lo normal en una laguna.
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3.3.3 REGRESION LINEAL DEL SATELITE Y CLOROFILA-A DE LA LAGUNA

Figura 8. Regresion lineal entre VV y Cl-a de la laguna de Paca
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Fuente. Elaboracion propia

En la figura 8 nos muestra la regresion que existe entre los datos V'V obtenidos por el satélite
Sentinel-1 y los datos obtenidos directamente de la Laguna de Paca, en donde se puede
observar que poseen una proximidad dado a su semejanza de valores que oscila entre 22 y
27 pg/L.

Gracias a esta regresion pudimos hallar lo siguiente:

(1) y =0.4748x + 35.864

(1) R2=0.8065

Ecuaciones que posteriormente seran introducidas al programa ArcGis, el cual ayudaran a
conocer la Cl-a de toda la laguna y asi poder realizar un mejor analisis del estado de la
laguna de Paca.

En el Anexo 18 podemos ver el mapa tematico de Cl-a de la tercera salida en donde podemos
decir que gran parte de toda la laguna presenta una tonalidad marrén oscuro que en este caso
representa un nivel aproximado de 21-25 pg/L, esta imagen gran similitud con la del segundo
dia ya que los valores obtenidos son muy parecidos. En este caso se presenta mayor

coloracion en la parte superior derecha.
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3.3.4 REGRESION LINEAL DEL SATELITE Y TRANSPARENCIA DE LA
LAGUNA

Figura 9. Regresion lineal entre VV y la transparencia de la laguna de Paca
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Fuente. Elaboracion propia

La figura 9 nos muestra la regresion que existe entre los datos V'V obtenidos por el satélite
Sentinel-1 y los datos obtenidos directamente de la Laguna de Paca, en donde se puede
observar que poseen una proximidad dado a su semejanza de valores que oscila entre 2 y
2.60 m.

Gracias a esta regresion pudimos hallar lo siguiente:

(1) y= 0.0633x + 3.7133

(2) R2 = 0.7854

Ecuaciones que posteriormente seran introducidas al programa ArcGis, el cual ayudaran a
conocer la transparencia de toda la laguna y asi poder realizar un mejor analisis del estado
de la laguna de Paca.

En el Anexo 19 podemos ver el mapa tematico de transparencia de la segunda salida en
donde podemos decir que casi toda la laguna presenta una tonalidad verde claro que en este
caso representa un nivel aproximado de 2.32-2.55, a excepcion de la parte del medio ya que

presenta una tonalidad de verde mucho més claro que las demas.
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3.3.5 REGRESION LINEAL DEL SATELITE Y FOSFATO DE LA LAGUNA

Figura 10. Regresidn lineal entre VV y el fosfato de la laguna de Paca.
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Fuente. Elaboracion propia

La figura 10 nos muestra la regresion que existe entre los datos VV obtenidos por el satélite
Sentinel-1 y los datos obtenidos directamente de la Laguna de Paca, en donde se puede
observar que poseen una proximidad dado a su semejanza de valores que oscila entre 30.y
70 pg/L

Gracias a esta regresion pudimos hallar lo siguiente:

(1) y = 20.286x - 306.62

(2) R2=0.9005

Ecuaciones que posteriormente seran introducidas al programa ArcGis, el cual ayudaran a
conocer el fosfato de toda la laguna y asi poder realizar un mejor andlisis del estado de la
laguna de Paca

En el Anexo 20 podemos ver el mapa temético del fosfato de la tercera salida en donde
podemos decir que gran parte de toda la laguna presenta una tonalidad rojizo oscuro que en
este caso representa un nivel aproximado de 133-319 ug/L esta imagen gran similitud con
la del segundo dia ya que los valores obtenidos son muy parecidos. En este caso se presenta

mayor coloracion en la parte superior derecha.
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3.4 PRUEBA ESTADISTICA

Para poder conocer si nuestra hipdtesis nula se rechaza o se acepta hemos hallado el p-valor
segun la regresion hecha de nuestros datos de campo y del satélite es decir hemos analizado
por el programa Excel el p-valor de Pearson teniendo en cuenta el nivel de significancia que
es igual a 0.05 (Hubbard, M.J. Bayarr. Espafia 2003), utilizado por convencion; sabiendo

esto podemos hacer una interpretacion de los siguientes datos:

Tabla 9. Tabla de p-valor de los 3 dias de monitoreo

PRIMER DIA
0.004830407 0.07568423 2.76825803
SEGUNDO DIA
0.00053402 0.020193283 0.003648371
TERCER DIA
0.006028686 0.007881207
0.003653117

Fuente. Elaboracion propia
En la tabla 9 podemos observar que el p-valor en casi todos los casos es menor a 0.05 a
excepcién del PO4 y transparencia del primer dia ya que sobrepasaron con un nimero de
2.768 de transparencia y 0.07 de PO4 lo que significaria que la hip6tesis nula se acepta en
este caso de lo cual se hablara en la parte de discusion.
Por otro lado, tenemos al segundo dia de muestreo como los mejores resultados ya que tiene
una lejania mayor a 0.05 con respecto a los demas dias lo cual indicaria que nuestra hipétesis

nula se rechaza totalmente.
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IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos de los 3 pardmetros analizados han sido de utilidad para hacer un
diagndstico del estado trofico de la laguna de Paca dado a que no se ha realizado alguna
investigacion anteriormente, en vista de esta situacion damos apertura a que otros
investigadores planteen soluciones concretas y factibles para la recuperacion de esta laguna
pudiendo utilizar la data que hemos generado por medio de datos in situ y satelitales.

Uno de los factores que ha afectado los andlisis realizados en la laguna ha sido el clima ya
que en el primer muestreo se presentd nubosidad y no habia llovido en 4 dias segun Senahmi.
A comparacion de la segunda y tercera fecha de muestreo en donde si se presento
precipitacién siendo asi elevada el nivel de nutrientes en la laguna.

Ademas, en la primera fecha no se llevé a tiempo las muestras para su analisis afectando asi
el resultado final en las imagenes de Cl-a, Fosfato y la transparencia.

Las ubicaciones de los 7 puntos de muestreo fueron esenciales para conocer en donde se
genera mas contaminacién a causa de la poblacion aledafia a la laguna siendo los bordes de
esta los puntos mas afectados y también de la actividad ganadera que también hay alrededor
del cuerpo de agua.

AGUIRRE G, Raul refuerza lo mencionado diciendo que determind sus puntos por las
caracteristicas que tiene la laguna como que esté cerca del bosque, en la cortina del lugar y
cerca de la poblacion aledafia siendo sus resultados significativos y obteniendo niveles reales
de su zona de estudio. (AGUIRRE G, Radul, 2013)

De acuerdo a nuestros resultados comparados con los de AGUIRRE G, Raul vemos que el
autor muestra como resultado de su Cl-a un valor de 46 pg/l que se considera dentro del
estado Hipereutréfico y el de nosotros es 20.49 ug/l metros que simboliza un nivel Eutréfico
con respecto a la transparencia tiene un valor de 0,69 metros que se considera Hipereutrofico
y el de nosotros es 2.3 metros que simboliza un nivel Eutréfico. Estas conclusiones se dieron
gracias al cuadro de la OCDE (ver tabla 1).

Nuestros resultados son parecidos a excepcion del fosfato que tiene un nivel mucho mas alto,
afirmamos que esto se debe a que la laguna que el autor esta investigando tiene como
causantes principales a las ganaderas que bordean la laguna ademas de las aguas residuales
que vierten los pobladores al cuerpo de agua afectando mucho mas el nivel de eutrofizacion,
en nuestro caso nosotros tenemos como causante principal a los pobladores que vierten sus

residuos a la laguna sin ningun tipo de concientizacion haciendo que los niveles de
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eutrofizacién también aumenten.

Estamos de acuerdo también con Diaz A. y Sotomayor que tienen como causante principal
de la eutrofizacion en la laguna Conococha las actividades ganaderas y el vertimiento de
aguas residuales domesticas directas a la laguna que causa todo el fendmeno que se esta
estudiando. También estamos de acuerdo cuando los autores plantean que se implemente
como punto de recomendacion el plan de monitoreo del ANA que lo tiene planteado desde
el 2011 y no se lleva a cabo, este instrumento tiene como finalidad identificar las principales
causar de eutrofizacion en cuerpos y agua y establecer mecanismos para su control eficiente.
(Diaz A. y Sotomayor, 2012).

Siendo la laguna mencionada parte del territorio peruano, asi como lo es la laguna de Paca,
nos damos cuenta que este problema no solo se da en Huancayo sino en distintas lagunas,
lagos u otros cuerpos de agua como el ya mencionado y también el lago Titicaca en donde
si se han realizado estudios méas detallados pero que a la vez no se llegan a concretar
proyectos de remediacion por falta de apoyo del estado.
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V.

CONCLUSION

El estado trofico de la laguna de Paca en el afio 2019 es de hipertréfico a eutrofico,
segun el cuadro de niveles troficos de la “Organic for Economic Cooperation And
Develoment”, en relacion con los resultados obtenidos por el procesamiento de

imagenes satelitales de los indicadores en los 3 muestreos.

Las concentraciones de clorofila A en el primer procesamiento de imagenes mostré
mayor incidencia en los valores 8 - 25 ug/L, teniendo en cuenta que el modelo
matematico usado fue de y = -0.915x - 7.9364 con una correlacién de 0.8224. En el
segundo analisis se generd un nuevo modelo matematico para determinar la clorofila
A en donde se obtuvo una concentracion mayor en 8 - 25 ug/L, dicho modelo fue y
= 1.06x + 47.148 con una correlacién de 0.9252 vy, por ultimo, el tercer analisis
generd un modelo matemético de y = 0.4748x + 35.864 con una correlacion de
0.8065 teniendo valores superiores a 25 ug/L. Los valores en el primer analisis
muestran que la laguna es eutrdfica, en el segundo analisis la laguna también es
eutrdfica y en el tercer anélisis la laguna presenta concentraciones hipertroficas. Por
lo tanto, la laguna de Paca tiene con respecto a la clorofila A presenta valores que

van de eutréfico a Mesotrofico.

Por otro lado, la transparencia en el primer analisis con las imagenes satelitales,
demostraron tener una transparencia oscilante entre 1.5 a 3 metros, demostrando
que la laguna de Paca para el primer muestreo tiene valores Mesotréficos, el
mattetaitico con el que se trabajo fue de -0.0423x + 1.337 (R? = 0.6372). De similar
manera que el segundo analisis se demostrd que la laguna de Paca se encuentra
mesotrofica con mayores valores de 1.5 a 3 metros, el modelo matematico usado en
el segundo andlisis fue de y = -0.0523x + 1.1356 con una correlacién de 0.8408. En
el dltimo andlisis los intervalos resaltantes también fueron de 1.5 a 3, el modelo
obtenido fue y = 0.0633x + 3.7133 (R?=0.7854). por lo tanto, la laguna de Paca para

los 3 analisis de transparencia resulto estar en estado Mesotréfico.

Por ultimo, para el fosfato se obtuvieron los siguientes modelos matematicos y =
9.8582x + 389.46 (R? = 0.6051); y = 31.073x + 842.75 (R? = 0.7816); y = -20.286x
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- 306.62 (R2=0.9005) correspondientes al primer, segundo y tercer muestreo en cada
una de ellas se presentaron valores de 35 a 100 ug/L, por lo tanto, se demuestra que

la laguna con respecto al indicador fosfato, se encuentra en estado eutrofico.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la intervencion de las autoridades competentes para que vayan a
supervisar el manejo de residuos de la poblacion cercana para que asi puedan
sancionar a aquellas personas que atentan en contra de la proteccion de la laguna de
Paca.

Recomendamos llevar 1o mas rapido posible las muestras sacadas al laboratorio en
donde se vayan hacer los anélisis ya que esto afecta la conservacion de materia
organica de los parametros que se estan analizando, esto produciria resultados no
significativos.

Se recomienda utilizar las correlaciones del segundo dia de muestreo dado a que
tienen mayor significancia con respecto al R cuadrado, esto es de utilidad para futuras
tesis que quieran hacer investigaciones de la laguna sin necesidad de ir a campo
nuevamente.

Para el cuidado y conservacion éptima de la laguna de Paca, se recomienda que la
autoridad local trabaje conjuntamente con la poblacién, creando programas que
permitan crear conciencia en la poblacidn especificamente con aquellos que botan
directamente sus residuos organicos en la laguna.

Crear piscinas para canalizar el agua de las lluvias que arrastran los fertilizantes de
las zonas agricolas aledafias hacia el lago, mediante zanjas o tuberias que conecten a
estos centros de acopio de aguas con grandes cantidades de nutrientes.

Generar proyectos para realizar limpiezas de vegetacion muerta en las orillas del
lago, y realizar mayor cantidad de trabajo de investigacion con el fin de conocer a
mayor profundidad la situacion futura de la laguna de paca.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Fuente: Propia




Anexo 2. Instrumento de Recoleccion de datos.

“ANALISIS DEL ESTADO TROFICO Version 01
U CV MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION Fecha 24 / 04 /
Y DATOS “IN SITU” EN LA LAGUNA DE 2019
UNIVERSIDAD PACA, JAUJA - JUNIN 2019~
CESAR VALLEJO Ficha de recoleccion de datos Pégina 1
DATOS DE LOS INVESTIGADORES
e Gonzales campos Piero Paolo
e Solano Soplin Renato Paolo

X
Ingenieria Ambiental
e pierogonzales98@agmail.com

e ren.solanos@gmail.com
1. GENERALIDADES

Analizar el grado de eutrofizacion mediante las técnicas de teledeteccion

y datos in situ en la laguna de Paca ubicado en Junin.

Laguna de Paca
Ciudad de jauja — Junin
I1l.  DATOS DE ANALISIS SATELITAL

Sentinel 1

COPERNICUS

UTM (Universal
Barrido de 693 km Transverse
Mercator)
Resolucidn espacial de
10m, 20m y 60m Cada 12 dias

24/04/2019

IV. DATOS DE MUESTREO INSITU
PARAMETROS 1 2 3 4 5 6 7
TRANSPARENCIA
(METROS) 2.51 2.58 2.18 2.31 2.29 2.43 2.24
CL-A (Ug/L) 12.60 9.19 12.53 12.98 10.59 10.10 12.13

FOSFATO (Ug/L) 0.126 0.102 0.185 0.149 0.179 0.120 0.190

COORDENADAS
GEOGRAFICAS

LONGITUD: -75.5096 | -75.5103 | -75.5133 -75.5147 -75.5147 -75.5068 -75.5039

LATITUD -11.7382 | -11.7370 | -11.7441 | -11.7311 -11.7249 -11.7261 | -11.7298
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Anexo 3. Instrumento de Recoleccidn de datos Segunda salida.

“ANALISIS DEL ESTADO TROFICO Version 01
U CV MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION Fecha 26 / 05 /
Y DATOS “IN SITU” EN LA LAGUNA DE 2019
UNIVERSIDAD PACA, JAUJA — JUNIN 2019”
CESAR VALLEJO

Ficha de recoleccién de datos Pagina 1
V. DATOS DE LOS INVESTIGADORES
e Gonzales campos Piero Paolo
e Solano Soplin Renato Paolo
X

Ingenieria Ambiental
e pierogonzales98@gmail.com

e ren.solanos@gmail.com
VI. GENERALIDADES

Analizar el grado de eutrofizacion mediante las técnicas de teledeteccién

y datos in situ en la laguna de Paca ubicado en Junin.

Laguna de Paca
Ciudad de jauja — Junin
VII. DATOS DE ANALISIS SATELITAL

Sentinel 1

COPERNICUS

UTM (Universal
Barrido de 693 km Transverse
Mercator)
Resolucién espacial de
10m, 20m y 60m Cada 12 dias

30/05/2019

DATOS DE MUESTREO IN SITU
PARAMETROS 1 2 3 4 5 6 7
TRANSPARENCIA
(METROQOS) 2.21 2.32 2.24 211 2.27 231 2.22
CL-A (Ug/m3) 25.91 22.24 25.57 26.16 24.22 23.99 25.19
FOSFATO (Ug/m3)
0.202 0.126 0.232 0.237 0.193 0.132 0.182
COORDENADAS 1 5 3 4 5 6 7

GEOGRAFICAS

LONGITUD: -75.5091 -75.5092 | -75.5105 -75.5016 -75.5038 -75.5055 -75.5027

LATITUD -11.7326 | -11.7212 | -11.7273 | -11.72611 -11.72 -11.7366 | -11.7344

Fuente: Propia
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ANEXO 4. Realizando la medicidén de la transparencia por medio del disco de secchi
del primer dia de muestreo.

Fuente: Propia

ANEXO 5. Dirigiendo el bote en medio de la laguna de Paca del segundo dia de
muestreo

Fuente: Propia
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ANEXO 6. Vista panoramica de la laguna de Paca.

- 3

Fuente. Propia

ANEXO 7. Uno de los autores apuntando los datos de transparencia del segundo dia
de muestreo.

Fuente. Propia
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ANEXO 8. Uno de los autores apuntando los datos de transparencia del segundo dia
de muestreo.

Fuente. Propia

ANEXO 9. Uno de los autores haciendo la recoleccion del tercer dia.

Fuente. Propia
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ANEXO 10. Uno de los autores haciendo la recoleccién del tercer dia.

Fuente. Propia

ANEXO 11. La laguna de Paca en formato RGB.
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Fuente. Propia
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UCv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

ANEXO 12. Mapa tematico de Cl-a en ArcGis del primer dia de muestreo.

Fuente. Propia

Imagen #1

Proyecto:
“ANALISIS DEL ESTADO
TROFICO MEDIANTE
TELEDETECCION Y DATOS "IN
SITU" EN LA LAGUNA DE PACA,
JAUJA - JUNIN 2019

Autores;
e Gonzales Campo Piero Paolo
e Solano Soplin Renato Paolo

Ubicacion:
e Perir. Junin, Jauja — Distrito de
Paca

Escala:
o | Pulgada equivale n 0.65
millas
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ANEXO 13. Mapa tematico de Transparencia en ArcGis del primer dia de muestreo.

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

TROFICO MEDIANTE
TELEDETECCION Y DATOS "IN
SITUT EN LA LAGUNA DE PACA,

Autores.

JAUJA - JUNIN 2019~

o  Goazales Campo Picro Packo
o Solano Soplin Reaato Paolo

Ubscacidn

e  Peris Junin, Jawa ~ Distrito de
Paca

Escala:
o 1 Pulgada equivale 2 0.65

millas

Fuente. Propia
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ANEXO 14. Mapa tematico de PO4 en ArcGis del primer dia de muestreo.

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

| Proyecto:
“ANALISIS DEL ESTADO
TROFICO MEDIANTE
TELEDETECCION Y DATOS "IN
SITU" EN LA LAGUNA DE PACA,
JAUJA - JUNIN 2019
Autores

o Gonzales Campo Piero Paolo
_.»__Solano Soplin Renato Paclo
Ubicacion

e Perti. Junin, Jauja - Distrato de
Paca
Escala:
o | Pulgada equivale 2 0.65
millas

Fuente. Propia



ANEXO 15. Mapa tematico de Cl-a en ArcGis del segundo dia de muestreo.

UCv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

[ Imagen #4
[ Proyecto:

“ANALISIS DEL ESTADO
TROFICO MEDIANTE
TELEDETECCION Y DATOS "IN
SITU™ EN LA LAGUNA DE PACA,
JAUJA - JUNIN 2019

Autores:
e Gonzales Campo Piero Paclo
e  Solano Soplin Renato Paolo

Ubscacion:

Escala:
o | Pulgada equivale 2 0.65
millas

Fuente. Propia



ANEXO 16. Mapa tematico de Transparencia en ArcGis del segundo dia de muestreo.

Fuente. Propia

TROFICO MEDIANTE
TELEDETECCION Y DATOS "IN
SITU” EN LA LAGUNA DE PACA.

JAUJA — JUNIN 2019”
Autores:
e Gonzales Campo Piero Paclo
e Solano Soplin Renato Paclo

Ubicacion:
e Peri Junin, Jawa — Distito de
Paca

Escala:
e 1 Pulgada equivale 2 0.65
millas
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ANEXO 17. Mapa tematico de PO4 en ArcGis del segundo dia de muestreo.

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJD

<VALUE>

[ ]-126-1%

Fuente. Propia

“ANALISIS DEL ESTADO
TROFICO MEDIANTE
TELEDETECCION Y DATOS "IN
SITU" EN LA LAGUNA DE PACA.
JAUJA - JUNIN 2019"

|| Solano Soplin Reaato Paclo
Ubicacson:

P | Escala:
' o | Pulgada equivale a 0,65
millas

Avtores:
o Gonzales Campo Piero Paolo

o Perh Junin, Jawa - Distrito de
Paca

-

ta
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ANEXO 18. Mapa tematico de Cl-a en ArcGis del tercer dia de muestreo.

ucv

UNIVERSIDAD
Cisan VLo

SANALISIS DEL ESTADO
PROFICO MEDIANTE
TRLIDETRECCION Y DATON IV
NTUEN LA LAGUNA DY FACA,
JALIIA - JUNIN oI v
Astores
o Clonsales Campo Pero Paoko
o Solano Sopha Reno Paoko
L
o Perd Dok, Jovgs - Diatrido de

o | Pulgade oquivaie s 068
medlas

Fuente. Propia
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ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

ANEXO 19. Mapa tematico de Transparencia en ArcGis del tercer dia de muestreo.

Fuente. Propia

m #8

“ANALISIS DEL ESTADO
TROFICO MEDIANTE
TELEDETECCION Y DATOS “IN
SITU™ EN LA LAGUNA DE PACA.
JAUJA - JUNIN 2019

e |1 Pulgads equivale 2 0.65
aullas
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ANEXO 20. Mapa tematico de PO4 en ArcGis del tercer dia de muestreo.

Lagma dePau-—MapadeFosfato

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJD

-
&

'

LEYENDA

Fosfato (3)
<VALUE>

[]<as- a7
[]ama-az
[] 227 261
261 182

[bmagen #
Proyector
“ANALISIS DEL ESTADO
TROFICO MEDIANTE
TELEDETECCION Y DATOS "IN
SITU™ EN LA LAGUNA DE PACA,
____JAWA-mNIN el |
Auteres
o Gouzales Cazupo Prero Paolo
o Solune Scplin Remato Paolo

Fuente. Propia
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Anexo 21.

Mapa de posicionamiento de est

= o

Fuente: Google Earth

MAPA DE UBICACION DE ESTUDIO

REGION JUNIN

PROVINCIA JAUJA

FUENTE GOOGLE EARTH

ELABORADO RENATO S. P.y PIERO G.C.

POR

INSTITUCION UNIVERSIDAD CESAR
VAILEIO
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ANEXO 22. Anélisis de laboratorio de la Cl-a. de la laguna de Paca del primer dia de muestreo.

FACULTADDE CTENCIAS “DEPART ANMENTO DY BIOLOGIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA :"
S
LABOMATORIO DE SISIOLOGIA VEGET AL -

RESULTADOS DEL ANALISIS DE CLOROFILA A EN LAS MUESTRAS DE

AGUA.
Solicitante: Sr. Piero Gomzdles.
Procedencia: Laguna de Paca.

Muestras: Botellas blances de un litro, completamente llenas y refrigeradas y

mantenidas en oscuridad,
MUESTRA Miligramos Clor. a / ml. | Miligramos Clor.a / litro
1 12 .60 0.01260
T 5,10 0.00919
3 1253 001253
4 12.9% 001298
5 10590 001059 !
6 1013 001013 |
7 1218 001213 I
La Molina 8 de Mayo 2019,

Laboratorie de Fisiologia Vegeul UNALM.

Fuente. Laboratorio de fisiologia vegetal de la UNALM

M e,
- o
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ANEXO 23. Analisis de PO4 de la laguna de Paca del primer dia de muestreo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LAMOLINA - 73 40N

FACLETAD DE AGROSOMIA K: / : \).]
FABOM OO IO D At isis b PTLOS PEANTAS ALLASY FERTILIZ AN TES _,.- s !,:
N mg"-y’

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN AGUA

~4al
-
=
2
n

SOLICITANTE PIERO PAOLO GONZALES CAMPOS

PROCEDENCIA JUNING JAIIAS PACA,

REFEREMNCIA HE 63100

BOLETA 2895

FECHA 12081

NO
LAG CLAVES Fosfato
pgm

1423 LPH 11 0126
1430 LPH 21 0.102
1431 LPH 31 0.185
1432 LPH. 21 0.149
1433 LPH 51 0179
1434 LPH 81 0120
1425 LPH TA 0180

-

u"v‘ .."
Or 38}4@9@{8 Ben‘ge'za’ Vi
Jefa de'Laborstorio

P ek

Av. La 8oina o n Campus UNVALR
Tell B14T7800 Armxa 220 Teniono Direclo J40-5650
smal labsuroiiamolng edu ps

Fuente. Laboratorio de anélisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes UNALM
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ANEXO 24. Analisis de Cl-a de la laguna de Paca del segundo dia de muestreo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE CIENCIAS - DEPARTAMENTO DE BIOULOGEA
LABOSATORIO DE FISIOLOGIA VEGETLAL

INFORME DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE CLOROFILA A EN
LAS MUESTRAS DE AGUA.

Solicitante: Sr. Piero Gonzilez
Procedencia’ Laguns de Paca
Muestras: Recipientes de plastico de un hitro de capacidad, enfriada con hielo.

La determinacian de las clorofilas se realizo siguiendo ¢l método espectrofotométeico
del extracto scetdnico.

Muestras Ug. Clocofiln &/ i Ug. Clorotila a / Litro
1 0.02591 2591
2 0.02224 22.23
3 {(LO2557 25.37
4 0.02616 26,16
3 0.02422 2422
6 0.02399 2399
7 0.02519 25.19

La Mohna 09 de Junio de 2015,

Fuente. Laboratorio de fisiologia vegetal de la UNALM
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ANEXO 25. Analisis de PO4 de la laguna de Paca del segundo dia de muestreo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, FLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN AGUA

SOLICITANTE PIERD PACLO GONZALES CAMPOS
PROCEDENCIA JUNING JAUJA! PACA
REFERENCIA MR e8744
BOLETA 3128
FECHA oaDag
.
LAB CLAVES Fosfstog
_ppm
1835 oM 01 0202
1855 LFM 02 0 1%
1837 LPM 03 0232
1838 LPM 04 0237
1853 LFM DS 0 %)
1840 LPM 06 0132
1841 oMot 0 %82

-

A, La Molina 2/n Campus UNALM
Tot.: 614-7800 Angxo 222 Tellfono Dirscie; 349-5622
emal: absuelo@amolira edu pe

Fuente. Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes UNALM
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ANEXO 26. Analisis de Cl-a de la laguna de Paca del tercer dia de muestreo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRAKRIA LA MOLINA
FACULTAD DE CIENCIAN - DEPARTAMENTO DFE BIOLOGLA
LABONA TOMO DE FISIOLOGIA VEGETAL

)

\ -

INFORME DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE CLOROFILA A EN
LAS MUESTRAS DE AGUAL

Solicante: Sr. Piero Goaziles
Procedenca: Laguna de Paca
Muestras: recpnentes de plistco de un 2o de capacadad, enfriada con heelo,

La determinacsdn de fas clorofilas se realizd siguiendo el método espectrofdtométrco del
XIracto acetrueo.

1 002610 26,10
2 002500 25.00
3 0.02650 26.90
4 0.02451 2451
b 002312 K
6 0.02601 26.01
7 002531 25.31
La Molma 20 Noviembre de 2019

Fuente. Laboratorio de fisiologia vegetal de la UNALM



ANEXO 27. Analisis de PO4 de la laguna de Paca del tercer dia de muestreo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISES DE SUELOS. PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN AGUA

SOLICITANTE PIERO BACLO GONZALES CAMPOS

PROCEDENCIA JUNINY JAUJAS PACA

REFERENCIA H R Gagd7

BOLETA 32186

FECHA 211148

Nl
LAB CLAVES Fosfslos
pom

2343 LEM 00 0138
2344 LFM 02 0. 164
2345 LM 03 0.05%
2346 LOM 04 0.293
2147 LFM 05 0.223
Jiad LPM 06 0081
2349 LPM 0T 0.113

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Tt 6147800 Anexo §22 Tekfono Direcio: 345-5622
emal: absuelidamoline ecu pe

Fuente. Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes UNALM
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