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RESUMEN
La presente investigacion pone a conocimiento el uso de teledeteccion satelital para obtener
informacion de parametros fisicoquimicos de manera periddica lo cual permite el monitoreo
permanente de la calidad del agua. Esto es posible ya que las imégenes provenientes de estos
sensores capturan la informacion en diferentes bandas del espectro electromagnético
suministrando informacion referente al porcentaje de reflectancia, tiene como objetivo
general teledetectar espectralmente los parametros fisicoquimicos del agua de la laguna San
Nicolas mediante el uso de imagenes Landsat 8; y utiliz6 un método aplicada tecnoldgico,
cuasi experimental, longitudinal, correlacional, con un procedimientos espectral en gabinete
y de contrastacién en campo, utilizando técnicas espectrales y de monitoreo puntual de
cuerpos de agua. Obteniéndose que es posible calcular parametros fisicoquimicos del agua,
obteniéndose valores de pH, OD, turbidez y temperatura; la precision de los datos y el margen
de error que se presenta en resultados es menor a medida que sea menor el tamafo de pixel,
lo cual demuestra que el futuro de los monitoreos de cuerpos de agua podra lograrse de
manera automatizada a partir de técnicas satelitales, reduciéndose el margen de error

conforme mejore la resolucion espectral y espacial de las iméagenes satelitales.

Palabras clave: fisicoquimico, laguna, multiespectral, banda espectral, multiparametro
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La conservacion y del agua superficial en cuerpos hidricos tales como lagos, lagunas
0 embalses es una de las principales preocupaciones mundiales, ya que estos, brindan
equilibrio ecosistémico y biologico, tan solo en la region Cajamarca existen 283
lagunas de distinto tamario, las cuales ocupan una extension de 1010.9 hectareas y
almacenan aproximadamente 121310.400 m3 segin ANA (2016), de las cuales en su
gran mayoria no presentan ningun tipo de monitoreo.

En ocasiones dificultades logisticas como el traslado a lugares de dificil acceso
condicionan la posibilidad de tomar datos y realizar el monitoreo del comportamiento
de la calidad de sus pardmetros fisico quimicos de los cuerpos de agua en una
determinada region, por lo cual los sensores remotos representan una nueva alternativa
para determinar estos pardmetros reduciendo la inversion econémica y el tiempo de
estudio. (Perdomo, 2015)

Estos sensores adquieren la informacion de manera periddica lo cual permite el
monitoreo permanente de la calidad del agua. Esto es posible ya que las imagenes
provenientes de estos sensores capturan la informacion en diferentes bandas del
espectro electromagnético suministrando informacion referente al porcentaje de
reflectancia de energia solar, para cada objeto ubicado en la superficie terrestre. Estos
valores de reflectancia se pueden correlacionar con datos adquiridos in situ, lo cual
brinda la posibilidad de desarrollar modelos matematicos para predecir el valor de cada

parametro fisico-quimico. (Pérez, 2011)

Portal Piérola, R. I.; Zambrano Alcantara, E. Pag. 10
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1.1.1. Antecedentes
1.1.1.1. Internacionales:
Sepulveda (2011) en su estudio titulado disefio de modelos de calidad
del agua mediante uso de la percepcion remota, cuyo objetivo general
fue disefiar modelos de calidad del agua mediante el uso de la
percepcidn remota y datos de campo, para que a partir de aquéllos pueda
monitorearse la calidad del agua Unicamente a partir de iméagenes
satelitales, llegando a la conclusion de que la percepcion remota es, sin
duda, una herramienta actual y aplicable en el campo de la Ingenieria
Ambiental, particularmente en el estudio de la calidad del agua,
dindmica superficial y distribucion de algunos contaminantes que

inciden sobre sus caracteristicas y potencial de uso.

Ospina (2016). En su investigacion titulada: Analisis de la informacion
proveniente del satélite Grace para el monitoreo de la acumulacion de
agua subterranea: caso ejemplo provincia hidrogeologica de los llanos
orientales-Colombia.

Analiza las series de tiempo de precipitacion, TWS, SM y GWS, para
la provincia hidrogeoldgica de los Llanos Orientales en el periodo
comprendido entre el 2003 y 2014, usando informacion proveniente de
GRACE, el sistema GLDAS vy de las estaciones hidrometeoroldgicas
del IDEAM, permiten identificar que las variaciones temporales en las
anomalias de acumulacién de agua terrestre, humedad del suelo y agua

subterranea, corresponden con los periodos secos y lluviosos de la

Portal Piérola, R. I.; Zambrano Alcantara, E. Pag. 11
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region. Algunos periodos presentan contrastes que pueden estar

asociados a los fenomenos del Nifio y la Nifia.

Pérez (2011) realizo un estudio de aplicacion de la teledeteccion y
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la caracterizacion de
humedales en la Reserva de la Biosfera de la Mancha Himeda, teniendo
como objetivo general mostrar la utilidad de las técnicas de
teledeteccion y de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) en la
gestion de una parte de los humedales de la Reserva Biosfera de la
Mancha Humeda. Sus resultados indican que la aplicacién de la
teledeteccion al estudio de los humedales, ha permitido detectar la
presencia de contaminacion y eutrofizacion de sus aguas, revelando

como mas iddneas las imagenes de satélite del periodo estival.

Perdomo (2015) realizd6 un estudio acerca de la prediccion de
parametros fisicos quimicos de calidad del agua mediante el uso de
sensores remotos, el cual fue desarrollado en el embalse del Neusa. El
objetivo general fue Predecir los parametros fisico-quimicos de las
aguas del Embalse del Neusa mediante el uso de informacién del
espectro electromagnético capturada a través de sensores remotos. El
modelo para el pH obtuvo un r? de 0.868 con la informacion de las
bandas 2, 3 y 4. El oxigeno disuelto presento su mejor relacion con la
banda 2 y obtuvo un r? de 0.808. La temperatura present6 un r? de 0.765
usando la banda 7 y la alcalinidad empleando la banda 4 present6 un r2

de 0.892. Estos modelos permitieron predecir los parametros a partir de

Portal Piérola, R. I.; Zambrano Alcantara, E. Pag. 12
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los valores de reflectancia y la identificacion de su comportamiento

para toda la superficie del embalse en los afios 2003 y 2015.

Martinez (2017) realizo un estudio sobre el interés de las técnicas de
observacién remota que lleva como titulo Monitorizacion de la calidad
del agua en embalses mediante técnicas de observacion remota, el
principal parametro considerado es la concentracion de clorofila en el
agua, ya que valores altos del mismo indican posibles problemas de
eutrofizacion, que afectan gravemente a la calidad del agua embalsada.
Llegando a la conclusién que este tipo de métodos pueden ser de gran
interés para la monitorizacidn continuada de embalses y lagos afectados

por estos problemas.

Nacionales:

Callisaya (2018) realizo un estudio de investigacion desarrollado en el
lago menor del Titicaca del lado boliviano titulado analisis de la
clorofila-a en el agua con técnicas de teledeteccion en lago Titicaca,
donde sufre severos deterioros de calidad de sus aguas por ser el
principal receptor de las descargas no tratadas procedentes de la
agricultura (pesticidas, fertilizantes artificiales) y de ganaderia, asi
como el origenes domeésticos, industriales y mineras. Los resultados en
base a las concentraciones de clorofila-a, indico el estado Mesotrofico
para los nueve puntos de muestreo, es decir, la presencia moderada de
nutrientes y con respecto a las concentraciones de fosforo total, indico

el estado Mesotréfico para los ocho puntos de muestreo; sin embargo,
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en el punto LM-04 indico el estado Eutréfico con relacion al fosforo

total, lo que nos muestra un alto nivel de nutrientes.

Bellido (2019) realizo un estudio de analisis espacio-temporal del
comportamiento de la clorofila a mediante imagenes satelitales en la
represa Aguada Blanca, cuyo objetivo general fue relacionar valores de
clorofila en el agua con la informacion de campo e iméagenes satelitales
Sentinel 2A en el embalse Aguada Blanca para el afio 2017, Los
resultados obtenidos, muestran que los algoritmos obtenidos para cada
mes del afio estudiado explicaron mejor la distribucion de la Clorofila
a en el embalse aguada Blanca, estos algoritmos muestran que la
variable independiente tiene mayor concentracién con las bandas 2, 3y
4 del sensor SENTINEL 2A, siendo el porcentaje de correlaciéon de

Pearson .

Quezada (2020) Realizd un estudio titulado “Uso de imagenes
satelitales para determinar los parametros de calidad del agua en los rios
amazonicos Neshuya y Aguaytia — Per(”, donde realiza el monitoreo
de parametros fisico-quimicos. Los pardmetros evaluados fueron
Demanda Biogquimica de Oxigeno (BOD), Demanda Quimica de
Oxigeno (COD), Carbono Orgéanico Total (TOC), Indice de
Permanganato (CODmn) y Nitrogeno Amoniacal. El andlisis de los
datos mostr6 que BOD, COD y TOC tiene un coeficiente de correlacion
igual a uno es decir tienen una correlacién perfecta con la reflectancia

de la imagen. Esto quiere decir que se puede determinar los parametros
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de calidad de agua haciendo uso de las imagenes satelitales. Finalmente,
aunque los datos satelitales pueden usarse para reflejar los parametros
de calidad del agua, esta técnica es valioso e importante para areas
remotas donde el acceso directo no es facil y donde el costo de la
muestra y el andlisis de laboratorio es alto, se debe enfatizar que esta
técnica no puede sustituir los métodos tradicionales porque algunos
parametros de la calidad del agua, como metales pesados, nitrato, el
fosfato y los contaminantes organicos no se pueden determinar por

teledeteccion.

1.1.2. Definiciones conceptuales.
1.1.2.1 Teledeteccion.

Es la ciencia y la tecnologia por la cual se pueden identificar las
caracteristicas de los objetos de interés, medir o analizar las caracteristicas
sin contacto directo. (Muray, 1993).

Por lo general, la teledeteccion es la medicion de la energia que se emand
de la superficie de la Tierra. Si la fuente de la energia medida es el sol,
entonces se llama la teledeteccion pasiva, y el resultado de esta medicién
puede ser una imagen digital (Richards y Jia, 2006). Si la energia medida
no es emitida por el Sol, pero desde la plataforma de sensor, entonces se
define como la teledeteccion activa, tales como sensores de radar que

funcionan en el rango de microondas (Richards y Jia, 2006).
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1.1.2.2 El espectro electromagnético.
El espectro electromagnético es el sistema que clasifica, de acuerdo con la
longitud de onda, toda la energia (de corto cosmica a largo radio) que se

mueve, armonicamente, a la velocidad constante de la luz. (NASA, 2015).

A. Regiones espectrales utilizadas para la observacion remota de la
tierra:
Espectro visible (0.4 - 0.7 pm).
Rango de frecuencias del ojo humano. Méaxima radiacién solar.
Subdividido en tres bandas: Rojo (0.6 - 0.7 um), Verde (0.5 - 0.6 um) y
Azul (0.4 - 0.5 um). (Bravo, 2017)

Infrarrojo cercano (0.7 - 1.1 pm).

Denominado IR fotografico o reflejado. Energia solar que reflejan los
cuerpos. Comportamiento similar al espectro visible. (Bravo, 2017)
Infrarrojo medio (1.1 — 8 pm).

Se entremezclan radiacion solar y emision. La atmosfera afecta
sensiblemente: aprovechado para medir concentraciones de vapor de
agua, ozono, aerosoles. (Bravo, 2017)

Infrarrojo térmico (8 - 14 pm). Radiaciones emitidas por los propios
cuerpos. Se puede determinar la temperatura de un cuerpo (IR térmico).

Se puede disponer de imagenes de cualquier hora del dia. (Bravo, 2017)
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FiguraN° 1

Espectro electromaanético
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Fuente: Bravo (2017).

1.1.2.3 Firma espectral
La firma espectral es la reflectancia como una funcion de longitud de
onda (véase la Figura curvas espectrales de reflectancia de cuatro
diferentes Targets); cada material tiene una firma Unica, por lo tanto, se

puede utilizar para la clasificacion de materiales (NASA, 2015).
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Figura N° 2

Curvas de reflectancia espectral de cuatro diferentes objetivos.
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Fuente: (NASA, 2015).

1.1.2.4 Interacciones entre la energia electromagnética y los cuerpos
naturales.
La superficie de la tierra estad cubierta en su mayor parte por suelos,
rocas, agua Yy vegetacion. El conocimiento de sus propiedades
espectrales es muy importante para la eleccion de las bandas en el
espectro Electromagnético para su estudio mediante sensores remotos.
El significado de los diferentes rangos de longitud de onda depende de
la interaccion entre la radiacion electromagnética y los materiales. Se
describen a continuacion las clases de cobertura presentes en la
superficie terrestre, las cuales se pueden generalizar en tres grandes
grupos diferenciados: vegetacion, masas de agua y suelo desnudo,

(Peguero, 2016).
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A. Vegetacion.

El comportamiento espectral de la vegetacion depende fuertemente de
las propiedades de las hojas y la estructura del dosel de la vegetacion
(nimero de capas de hojas) y la orientacion de las mismas. La cobertura
vegetal estd conformada por un conjunto de hojas que se disponen y
agrupan de formas diferentes, la cual puede ser medida por el LAI
(indice de area foliar) que es la superficie total de hojas por superficie
de terreno, (Peguero, 2016).

Una hoja esta constituida por diferentes capas de materia organica de
estructura fibrosa, las cuales contienen diferentes tipos de pigmentos
como la clorofila, xantofilas, carotenos y otros, poseen una estructura
fisiologica compleja y contenidos de agua variable, dependiendo de la
especie y de las condiciones del sitio donde se desarrollan, como
también de las caracteristicas fenoldgicas de la propia hoja. La cantidad
de energia que es reflejada, absorbida y transmitida en las diferentes
longitudes de onda por las hojas, depende de otros factores, aparte de
los mencionados anteriormente, como son la respuesta espectral del
suelo, presencia de vegetacion senescente, elevacion angular del sol y
del sensor, la geometria de la propia cobertura de los cultivos y los

cambios fenologicos, (Peguero, 2016).
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Fuente: (Peguero, 2016).

B. Cuerpos de agua.

La reflectividad de los cuerpos de agua, al igual que la vegetacion y el

suelo, varia con la longitud de onda de acuerdo con las interacciones que

tienen lugar entre ella y la radiacion solar. En los cuerpos de agua pura,

la radiacion incidente es transmitida o absorbida en gran proporcion

(figura 4). La reflexion es considerablemente menor si se compara con

la situacion de la vegetacion y los suelos. La reflexion en los cuerpos de

agua, es con mucha frecuencia de tipo especular, ya que su superficie
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generalmente es muy uniforme, por lo tanto, en las irregularidades
superficiales tienen magnitud menor que la mayoria de las longitudes de
onda. Cuando la superficie es disturbada, el fenémeno equivale a un
incremento en las irregularidades superficiales, por tanto, se presenta
una notoria variacion en las propiedades de reflexion. (Peguero, 2016).
Otro fendmeno significativo en los cuerpos de agua es la dispersion, la
cual estd condicionada en gran parte por las particulas disueltas o en
suspension, tales como particulas minerales y organicas, algas, plancton
y las moléculas del agua misma. Esta radiacion que ha sido dispersada
es captada por los instrumentos sensores y registrada. Por tanto, la
imagen se forma predominantemente como resultado de este fendmeno
y no como resultado de la reflexion que se presenta en otros cuerpos
naturales. En las grandes masas de agua, las diversas longitudes de onda
presentan diferentes indices de transmisién para las longitudes de onda
corta. En la region azul y verde, la transmision serd mayor y por tanto
habrd mayor absorcion que en el rojo, donde la transmision es menor,
con el correspondiente incremento en la absorcion. En el infrarrojo
cercano la absorcion es practicamente total, por tanto, la transmisién
sera nula. Estos fendmenos explicarian los colores de azul a verde de las
grandes masas de agua limpia. La radiacion transmitida sufre una fuerte
dispersion, presentando color azul. Las aguas costeras de los océanos
son producto de la absorcién selectiva por materiales disueltos mas no

depende de dispersion selectiva. (Peguero, 2016).
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Fuente: Peguero (2016).

C. Suelo desnudo
La reflectancia del suelo esta determinada por el contenido de humedad
superficial, la composicién mineral, el contenido de materia organica,
la textura y la rugosidad. Las propiedades espectrales de los suelos
difieren considerablemente de aquellas de la vegetacion, dado que la
mayoria de los sensores captan informacion sobre la capa superficial de
latierra. Solo donde el suelo esta expuesto es posible captar informacion
directa sobre éste, por ejemplo, areas aridas, semiaridas o subarticas, o

bien, en zonas recien preparadas para la siembra o erosionadas. Donde
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exista cualquier tipo de cobertura, sera ésta la que condicione la
reflexion de energia electromagnética. Los factores que condicionan la
reflexion de energia en los suelos son principalmente: el contenido de

humedad, textura, estructura y composicion del suelo. (Peguero, 2016)

1.1.2.5 Imagenes satelitales
Es la representacion visual de la informacion capturada por un sensor
montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen informacion
reflejada por la superficie de la tierra que luego es enviada a la Tierra'y
que procesada convenientemente entrega valiosa informacion sobre las

caracteristicas de la zona representada. (Chuvieco, 2002)
A. Imagenes pancromaticas.

Son las que captan mediante un sensor digital que mide la reflectancia
de energia en una amplia parte de espectro electromagnético, es decir
con referencia, tales proporciones del espectro reciben el nombre de
bandas. Para los sensores pancromaticos mas modernos, esta Unica
banda suele abarcar la parte visible y del infrarrojo cercano del espectro.
Los datos pancromaticos se representan por medio de imagenes en

blanco y negro, (Peguero, 2016).
B. Iméagenes multi-espectrales.

Son las que captan mediante un sensor digital que mide la reflectancia
en muchas bandas diferentes. Por ejemplo, un conjunto de detectores
puede medir energia roja reflejada dentro de la parte visible del espectro,
mientras que otro conjunto mide la energia del infrarrojo cercano. Es

posible incluso que midan partes diferentes de la misma longitud de
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onda. Estos distintos valores de referencia se combinan para crear
iméagenes de color. Los satélites de teledeteccion multi-espectrales de
hoy en dia miden el color y la reflectancia simultaneamente en un
numero de bandas distintas que pueden ir desde tres a catorce bandas,

(Peguero, 2016).
C. Imagenes hiper-espectrales.

Se refieren a un sensor espectral que mide la reflectancia en muchas
bandas, con frecuencia cientos de ellas. La teoria en lo que se apoya la
deteccidn hiper-espectral es que la medida de la reflectancia en
numerosas franjas estrechas del espectro permite detectar caracteristicas
y diferencias muy sutiles entre los rasgos de la superficie especialmente
en lo que se refiere a vegetacion, suelo, agua, rocas y minerales,

(Peguero, 2016).
D. Imagenes Infra-rojas.

Es aquella que nos permite fotografiar uno de los espectros luminicos
comprendidos entre 700 y 1.200 nandémetros, no visibles para el ojo
humano. Todos los cuerpos emiten cierta cantidad de radiacion de
cuerpo negro (en forma infrarroja) en funcion de su temperatura.
Generalmente, los objetos con mayor temperatura emiten mas radiacion
infrarroja que los que poseen menor temperatura. Las imagenes
visualizan en una pantalla, y tienden a ser monocromaticas, porque se
utiliza un sélo tipo de sensor que percibe una particular longitud de onda

infrarroja. (Peguero, 2016)

Muestran las areas mas calientes de un cuerpo en blanco y las menos

calientes en negro, y con matices grises los grados de temperatura
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intermedios entre los limites térmicos. Sin embargo, existen otras
camaras infrarrojas que se usan exclusivamente para medir
temperaturas y procesan las imagenes para que se muestren coloreadas,

porque son mas faciles de interpretar con la vista. (Peguero, 2016).

Esos colores realmente no corresponden a la radiaciéon infrarroja
percibida, sino que la camara los asigna arbitrariamente, de acuerdo al
rango de intensidad de la longitud de onda infrarroja particular, por eso
se llaman falsos colores. Esos falsos colores tienen entre varias
aplicaciones las cartogréficas, pues describen las diferentes alturas del
relieve de un mapa: De color azul las partes mas frias que comunmente
son las més altas y de color rojo las més calientes que son las mas bajas,
las partes intermedias en altura, y por tanto en temperatura, en otros

colores como el amarillo y el anaranjado, (Peguero, 2016).

1.1.2.6 Satélite.
Las imagenes Satelitales estan confeccionadas por matrices, en las que
cada celda representa un pixel, las dimensiones de este pixel dependera
de la Resolucion espacial del sensor. Los sensores 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, 2017)

Esta energia electromagnética es representada en cada pixel por un valor
digital al cual se le agrega una tonalidad, este valor es llamado Nivel
Digital (ND), la cantidad de niveles digitales que se podréa representar

dependera de la Resolucion Radiomeétrica del sensor, para un sensor con
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Resolucién Radiométrica de 8 bit los niveles digitales varian entre 0 y
255, siendo en la escala de grises el cero igual al color negro y el 255

igual al color blanco. (Bravo, 2017).

La asignacion de colores més conocida por los usuarios es la del falso
color convencional (R=Red (rojo); G=Green (verde); B=Blue (azul)), la
cual asigna el color azul a la banda del verde, el color verde a la banda

del rojo y el color rojo a la banda del infrarrojo cercano. (Bravo, 2017)

La informacion que se obtiene de las distintas bandas de las imagenes

satelitales, son

de gran ayuda en diversos ambitos tales como: Medio ambiente, recurso
de agua, agricultura, recursos forestales, geologia, uso de suelo. (Bravo,

2017).
A. Satélite Landsat.

El programa Landsat es una serie de misiones de observacion de la
Tierra por satélite administrado conjuntamente por la NASA vy el
Servicio Geoldgico de EE.UU. En 1 972, el lanzamiento de ERTS-1
(Tierra Recursos Tecnologia por Satélite, mas tarde renombrado
Landsat 1) comenzd la era de la una serie de satélites que tienen desde
que adquirida forma continua de tierras datos obtenidos por deteccion
remota basados en el espacio. (Servicio Geologico de los Estados

Unidos USGS, 2013)

El ultimo satélite de la serie Landsat, la Mision de Continuidad de Datos
de Landsat (LDCM), se puso en marcha el 11 de febrero de 2013. Ahora

renombrado Landsat 8, los datos adquiridos por el satélite continGan
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para expandir el archive para los usuarios de en todo el mundo, (USGS,

2013).

Figura N° 5

Mision cronoldgica Landsat

Fuente: (USGS, 2013)
B. Imagen operacional de la Tierra (OLI) y el sensor térmico

infrarrojo (TIRS) — LandSat 8.

Este tipo de sensor presenta el satélite de LandSat 8 y las imagenes se
componen de nueve bandas espectrales con una resolucion espacial de
30 metros de Bandas 1 a 7 y 9. La banda ultra azul 1 es util para estudios
costeros y aerosoles. Banda 9 es (til para la deteccion de nubes cirrus.
La resolucion de la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros. Bandas
térmicas 10 y 11 son utiles para proporcionar temperaturas de la
superficie mas precisa y se recogen a 100 metros (remuestreada a 30m).
El tamafio aproximado es de 170 km escena de norte a sur por 183 km

de este a oeste, (USGS, 2013).
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Tabla 1.

Caracteristica de LandSat 8

Longitud de
Resolucion en
Banda onda
(metros)
(micrometros
1- Ultra azul (costero/aerosol) 0.43-0.45 30
Landsat8  2- Azul 0.45-0.51 30
Operativa  3_/erde 0.53-0.59 30
Imagen Terra
J 4- Rojo 0.64-0.67 30
OoLhy
5- Infrarrojo Cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Térmica
6- Onda Corta Infrarroja (SWIR) 1 0.57-0.65 30
infrarroja del
7. Onda Corta Infrarroja (SWIR) 2 02.11-02.29 30
sensor (SITR)
8. Pancromatica 0.50-0.68 15
9- Cirrus 1.36-1.38 30
10- Infrarrojo Térmico (SITR) 1 10.60-11.19 100
11- Infrarrojo Térmico (SITR) 2 11.50-12.51 100

Fuente: USGS (2013).
1.1.2.7 Software Envi 5.3
El ENVI es el mejor software para obtener informacién de imagenes
geoespaciales de manera facil, rapida y precisa. Por sus herramientas
faciles de usar, su funcionalidad comprobada y resultados rapidos su
demanda se incrementa notoriamente en estos dltimos afos.

(Samaniego, 2017)
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Obtener informacion critica a partir de imagenes geoespaciales, es cada
vez mas importante dada la creciente utilizacion de éstas como fuente
de informacion. Por la misma razon, las herramientas y procesos son
esenciales ya que deben extraer la informacion facil y en forma precisa
sin importar el tipo de aplicacion que necesita, ya sea para propésitos
de inteligencia, cientificos o de planeacion. Hoy en dia, tanto cientificos
como analistas de imagenes, en una gran variedad de disciplinas,
escogen ENVI, como la mejor solucion de software para extraer
informacion de imagenes geoespaciales. ENVI ofrece herramientas
avanzadas y faciles de usar para leer, explorar, preparar, analizar y

compartir la informacion extraida de sus imagenes. (Samaniego, 2017)

Desarrollado por expertos en procesamiento de imagenes Yy
visualizacién de datos, ENVI estd construido en una plataforma
extensible que permite acceder facilmente a la informacion y ajustar las
aplicaciones ENVI a nuestras necesidades. Por su plataforma abierta,
ENVI puede ser su solucién sin importar el ambiente de trabajo:

Windows, Macintosh, Linux o UNIX. (Samaniego, 2017)

1.1.2.8 Parametros Fisicos Quimicos
A. El oxigeno disuelto (mg Oz /L)
Hace referencia a la cantidad de oxigeno presente en el agua,
principalmente al liberado por las plantas acuéticas en el proceso de
fotosintesis, asi como el que proviene de la mezcla del agua con las
corrientes de aire. La solubilidad del oxigeno en el agua esta

directamente relacionada con la presion atmosférica y de forma inversa
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con la temperatura y la concentracion de sales. Su medicion sirve para
identificar las condiciones aerdbicas del ecosistema, identificacion de
cambios bioldgicos a partir de su concentracion y es base para el calculo
de la demanda biologica de oxigeno (DBO). El oxigeno disuelto se
determina de forma analitica mediante el método de Winkler o

yodimétrico, también por electrodos especificos. (Romero, 2009).

B. El pH

Es un pardmetro que permite expresar la concentracion de iones
Hidrégeno [H*] o méas exactamente la actividad de este ion. Las aguas
donde la concentracién de H* es superior a la de OH" se consideran
acidas y el valor de su pH esta por debajo de 7.0. Por el contrario,
aquellas cuya concentracion de OH. es superior a la de H* son aguas
bésicas o alcalinas y su pH es superior a 7.0. La importancia de su
medicién radica en que por medio de éste se identifica el grado de
disociacion de sustancias ajenas al cuerpo de agua, asi como el estado
de los procesos aerdbicos y anaerdbicos desarrollados en el ecosistema

(Roldan, 1992).

C. La temperatura (°C)

Se refiere a la cantidad de energia luminica que queda atrapada en los
dos primeros metros de la columna de agua produciéndose un aumento
en el cuerpo de agua. La temperatura en el agua esta vinculada con la
cantidad de energia caldrica presente en el agua. Este parametro permite
definir el grado de estratificacion térmica dentro de un cuerpo de agua
(Agrupacion de laminas de agua de igual temperatura dentro de un

cuerpo de agua) (Roldan, 1992).
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D. La Turbidez

Se refiere a la profundidad maxima alcanzada por el haz de luz que
penetra la columna de agua, se ve afectada por las sustancias que se
encuentren disueltas y las particulas en suspension presentes en el agua.
También se usa para estimar el contenido de clorofila de la comunidad
fitoplanctonica al considerar que la variacion en la transparencia es
producto de la presencia de fitoplancton. De igual forma permite definir
el estado trofico por medio del indice de Estado Tréfico (IET) que
utiliza como variables los valores medios anuales de la profundidad
medida con el disco de Secchi y de las concentraciones superficiales de

fosforo total y de clorofila a (Roldan, 1992).
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1.2. Formulacion del problema
¢La teledeteccion espectral usando el satélite Landsat 8 permitira monitorear

parametros fisicoquimicos del agua de la Laguna San Nicolas?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

e Teledetectar espectralmente los parametros Fisicoquimicos del agua de la

laguna San Nicolas mediante el uso de imagenes Landsat 8.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar los valores de reflectancia a partir de la imagen satelital
Landsat 8, asociados a cada punto muestreado en el cuerpo de agua de la
laguna San Nicolas.

e Establecer el modelo matematico que sustente la relacién entre cada uno
de los parametros Fisico-Quimicos y la reflectancia en el espectro
electromagnético de los puntos de muestreo en el cuerpo de agua de la
laguna San Nicolas.

e Predecir el comportamiento de los parametros Fisico-Quimicos:
temperatura, turbidez, pH, y oxigeno disuelto a partir de los datos

obtenidos en las imagenes de satélite.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipdtesis general
La teledeteccion espectral permitird el monitoreo de parametros Fisico-Quimicos

del agua de la laguna San Nicolas mediante el uso de imagenes Landsat 8.
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1.4.2. Hipdtesis especifica
e Los valores de reflectancia a partir de la imagen satelital Landsat 8 podran

ser asociados a cada punto muestreado en el cuerpo de agua.

e Los modelos matematicos sustentaran la relacion entre cada uno de los
parametros Fisico-Quimicos y la reflectancia en el espectro

electromagnético.

e Se predecira el comportamiento de los pardmetros Fisico-Quimicos:
temperatura, turbidez, pH y oxigeno disuelto a partir de los datos

obtenidos en las imagenes de satélite.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion.
La Investigacion sera de tipo:
Aplicada Tecnoldgica, pues busca generar nuevos métodos de monitoreo de cuerpos
de agua superficial, con el fin de mejorarlo y hacerlo mas eficiente.
Cuasi experimental, pues no se manipula de manera deliberada las dos variables del
estudio.
Longitudinal, pues recopila datos en diferentes puntos del tiempo.

Correlacional, porque busca la relacion entre dos variables en un momento dado.

2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacién

La poblacion de estudio serd en un area de 107.30 Ha, correspondiente a la
laguna San Nicolas — Cajamarca

2.2.2. Muestra

5 puntos de monitoreo en la laguna San Nicolas — Cajamarca
Imagenes obtenidas del satélite Landsat 8

2.3. Materiales, técnicas e instrumentos de recoleccidn y andlisis de datos

2.3.1. Materiales
Libreta
Lapiz
Papel bond
Iméagenes satelitales Landsat 8.
GPS

Laptop
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Software Envi 5.3 y ArcGIS 10.5
Botellas de plastico boca ancha de 1000 ml para muestras liquidas.
Guantes de latex
Mascarilla bucal
Etiquetas adhesivas de muestreo
Rotuladores
Caja de Tecnopor para muestras
Tablero y hojas de datos
Céamara fotogréfica.
Papel toalla.

2.3.2. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos.
Para la recoleccion de datos se utilizo las técnicas planteadas en el Protocolo
Nacional para el monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales,
en funcién al tipo de muestreo el cual se utilizara muestras compuestas,
planificacion del monitoreo, establecimiento de la red de monitoreo y frecuencia.
Los instrumentos para la recoleccién de datos del muestreo seran el anexo I, Il 'y
IV del Protocolo Nacional para el monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales
Para el analisis espectral se utiliz6 la técnica de desmezcla lineal para calcular la
reflectancia que se utilizara para los modelos matematicos necesarios; ademas se

utilizara el instrumento denominado Envi 5.3 para la obtencion de estos datos.
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Instrumento de registro de identificacion de punto de muestreo

Anexo IV. Registro de identificacion del punto de monitoreo

Nombre del cuerpo de agua
Clasificacion del cuerpo de agua

Cadigo y Nombre de la cuenca o del cuerpo
marino o costero - codigo

Identificacion Del Punto:
Cadigo del punto de monitoreo

Descripcion:
(Origen / Ubicacién)

Accesibilidad:
Representatividad:

Finalidad del monitoreo:

Reconocimiento del

entorno:
Ubicacion
Distrito Provincia Departamento
Localidad: |
Coordenadas - -
(WGS 84) Sistema de coordenadas Proyeccion UTM
Geogréficas
Norte/Latitud Zona 17,18,19; para UTM solamente
Este/Longitud Altitud (metros sobre el nivel del mar)

Croquis de Ubicacion del Punto de Monitoreo
(referencia)

Elaborado por:

Fotografia: tomada a un minimo de 20 mts del punto de monitoreo

Fecha:

Fuente: ANA (2018)
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Instrumento de recoleccién de datos en campo

Anexo |. Registro de datos en campo

Cuenca: Realizado por:

AAA/LA: Responsable:
Descripcion Coordenadas Altura T oD

nﬁg:it%?: o Origen Localidad Distrito Provincia Departamento Fecha Hora pH Alcalinidad Transparencia
Ubicacion Norte/Sur  Este/Oeste msnm c° mg/L

Fuente: ANA (2018)
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Tabla 4
Instrumento de etiquetado de muestras en campo

Fuente: ANA (2018)

Anexo Il. Etigueta para muestra de agua

Solicitante/cliente:

Nombre de laboratorio:

Cadigo de punto de monitoreo:

Tipo de cuerpo de agua:

Fecha de muestreo: Hora:

Muestreado por:

Parametro requerido:

Preservada: Si No Tipo de reactivo:

2.4. Procedimiento.
El procedimiento consistio tanto en trabajo de campo como de gabinete, el trabajo de
campo sirve para determinar los parametros especificos de la laguna San Nicolas y el
trabajo de gabinete generar modelos matematicos que mediante la energia
electromagnética recolectada por los sensores remotos permitird obtener un modelo

matematico para predecir los pardmetros fisico quimicos recolectados de campo.

2.4.1. Ubicacion.
El caserio “Laguna San Nicolas”, pertenece al distrito de Namora, provincia y
departamento de Cajamarca, en el norte del Peru, se encuentra ubicada al Sur
Este de la ciudad de Cajamarca, con coordenadas UTM 794280 E y 9198923 N
y alturas variables, que van desde los 2817 a los 2970 msnm. Limita por el Norte
con los caserios Palturo (distrito de Jesus), Tuyorco y Alto Chilacat (distrito de
Namora); al Oeste con el cerro Mullorco, Miche y Palturo (distrito de Jesus); al

Este con el caserio Samaday (distrito de Namora); por el Sureste con los caserios
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de Llogue y la Hualanga (distrito de JesUs) y Suroeste con los cerros Loritopuquio

y El Calvario.

Tabla 5

Coordenadas de referencia UTM.

Veértices Norte Este
1 9198812 792097
2 9199931 792097
3 9199931 794328
4 9198812 794328

Fuente: propia
2.4.2. Accesibilidad

Cajamarca — Namora — San Nicolés; 2 8 K m de carretera asfaltada, al sur este de
la ciudad de Cajamarca, recorrer este tramo, toma un tiempo aproximado de 45
minutos en vehiculo; luego se toma la trocha carrozable que va al caserio Chilacat,
al sur oeste de Namora, el recorrido es de aproximadamente de 20 minutos en
vehiculo y la distancia es de 6 Km; si uno va caminando desde Namora, toma el
Camino Inca de herradura (Qhapaq Nan ), el recorrido es de aproximadamente

de 50 minutos.

Portal Piérola, R. I.; Zambrano Alcantara, E. Pag. 39



“Teledeteccion espectral usando el satélite Landsat 8 para el monitoreo Fisico-Quimico del agua de la laguna San Nicolas —

UNIVERSIDAD Cajamarca 2021”
PRIVADA DEL NORTE

N

FiguraN° 6

Ubicacion de la laguna San Nicolas.
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Fuente: Modificado de INGEMMET (2021).
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2.4.3. Procedimiento de las imégenes satelitales LandSat 8.

Se trabajo con una imagen del tipo Landsat 8 con sus tres subsistemas, se midid
la reflectancia en cada una de las bandas para generar modelos matematicos que

permitan calcular el valor para cada pardmetro analizado.

2.4.2.1. Descarga de la imagen LANDSAT 8.
Para la descarga de la zona de estudio en este caso la laguna San Nicolas,
se considero6 el archivo KMZ, el cual se trabaj6 con el software ArcGIS,
realizando una conversién de archivo Shapefile a KMZ. De esta manera
se ingresd a uno de los servidores gratuitos existentes para la descarga de
imagenes Landsat 8, en la presente investigacion se utilizo el Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos: https://earthexplorer.usgs.gov/

FiguraN° 7

Servidor del Servicio Geol6gico de los Estados Unidos.
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Haciendo uso del explorador del Servicio Geoldgico de los Estados

Unidos, se visualiza 4 pestafias referentes a criterios de busqueda,
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conjunto de datos, criterios adicionales y resultados, se procedio a llenar
cada uno de dichas pestafas, de este modo poder realizar la descarga de
la imagen Landsat 8, esta corresponde al mes de febrero del afio 2021con
ID LO80090652020313LGNOO.

Figura N° 8

Pestaria criterios de busqueda del servidor de del Servicio Geologico de los Estados Unidos.
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Pestafia conjuntos de datos del servidor de del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos.
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Fuente: Servicio Geologico De Estados Unidos (USGS, 2019).
FiguraN° 9

Pestafia criterios de resultados del servidor de del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos.
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Fuente: Servicio Geolégico De Estados Unidos (USGS, 2019).

Figura N° 10
Pestafia de resultados del servidor de del Servicio Geologico de los Estados Unidos.
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Fuente: Servicio Geologico De Estados Unidos (USGS, 2019).
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Tabla 6

Caracteristicas de la imagen Landsat 8

Atributo de conjunto de datos Valor de atributo
Identificador de producto LO08 _L1GT_009065 20210228 202110228 01
Landsat RT

Identificador de escena Landsat L0O80090652020313LGNO00

Fecha de Adquisicion 28/02/2021

Fecha de generacion L-1 20/11/2020

Elevacion solar L1 64.85777068

Sol Azimut L1 114.5938075

Longitud del centro 78 °27'37.69 "0

Lat de esquina UL 6°11'08.70"'S

Esquina UL larga 79 ° 06'55.69 "O

UR esquina lat 6°32'42.50"S

UR Corner Long 77 © 26'00.85 "0

LL esquina lat 7°5510.74"S

LL esquina larga 79°29'29"0

LR esquina lat 8 °16'57.68"S

LR Corner Long

77 ° 48'10.58 "O

Fuente: Servicio Geologico De Estados Unidos (USGS, 2020).
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2.4.2.1. Correccion radiométrica y atmosférica de la imagen LANDSAT 8.
Conversién a radiancia en el techo de la atmosfera (TOA)
Los productos estdndar Landsat 8 LDCM, suministrados por el USGS
consisten en una serie cuantificada, calibrada y escalada de niveles
digitales ND, los cuales representan los datos de una imagen
multiespectral adquirida por ambos sensores: OLI Operational Land
Imagen y el TIRS Thermal Infrared Sensor. (USGS, 2013).
Los datos de las bandas del sensor TIRS y OLI estan derivados en 16 bits
en formato no cifrado y pueden ser reescalados a los valores de
reflectancia y o radiancia en el techo de la atmosfera TOA, usando para
ello los coeficientes radiométricos provistos en el archivo de metadato,

tal y como se describe a continuacion (USGS, 2013):
LA = MLQ cal + AL

Donde:

LA = Es el valor de radiancia espectral en el techo de la atmosfera (TOA)
medida en valores de (Watts /m2 * srad * pum))

ML = Banda — Es el factor multiplicativo de escalado especifico obtenido
del metadato (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el numero de
la banda)

AL = Banda — Es el factor aditivo de escalado especifico obtenido del
metadato (RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el numero de la

banda)
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Q cal = Producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel

(DN). Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

Conversion a reflectancia TOA

Los datos del sensor OLI pueden ser convertidos a valores de reflectancia
(TOA) en el techo de la atmosfera, usando para ello los coeficientes de
reflectancia reescalados, suministrados en el archivo de metadatos MTL.
La siguiente ecuacién es usada para convertir los ND niveles digitales a
valores de reflectancia para los obtenidos por el sensor OLI (USGS,

2013):
PA' = MpQ cal + Ap

Donde:

PA" = Es el valor de reflectancia planetaria, sin correccion por angulo
solar. Note que PA" no contiene una correccion por el angulo solar.

Mp = Es el factor multiplicativo de escalado especifico por banda
obtenido del metadato (REFLECTANCE_MULT_BAND_x, donde x es
el nimero de la banda).

Ap = Es el factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del
metadato (REFLECTANCE_ADD_BAND_x, donde x es el numero de
la banda).

Q cal = Es el producto estandar cuantificado y calibrado para valores de

pixel (DN). Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.
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Figura N° 11

Conversion a radiancia en el techo de la atmosfera (TOA)
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2.4.2.2. Recorte de la zona de estudio.
Una vez realizado las calibraciones y correcciones adecuadas a la imagen
satelital Landsat 8, se realizé el recorte de la zona de estudio que abarque
a la Laguna San Nicolas.

Figura N° 13

Laguna San Nicolas

Fuente: Propia

2.4.2.3. Extraccion de los datos de reflectancia para cada punto de muestreo
Para extraer los datos de reflectancia se utilizara modelos matematicos
que permitan el calculo de cada parametro segin Perdomo (2015).
En el cual se utilizd la herramienta Band Math para ingresar los
algoritmos y seleccionar los rangos espectrales por banda.
» Oxigeno Disuelto = 8.64 - 7.06 x banda 2
» pH=8.36 +2.64 x banda 2 - 3.96 x banda 3 - 1.47 x banda 4
» Temperatura = 13.6162 - 1.1781 x log (banda 7)

» Turbidez =0.96 - 1.25 x log (banda 1)
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2.4.1. Procedimientos en campo
2.4.1.1. Muestreo y recoleccion de datos en campo

Para realizar el muestreo en campo se tuvo como referencia el “Protocolo
nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales”, para lo cual se seleccioné un tipo de muestreo puntual
debido a las condiciones de accesibilidad de la laguna, antes de realizar
el muestreo fue necesario determinar los puntos de muestreo tentativos
teniendo como referencia la necesidad de realizar 3 0 méas puntos de
monitoreo que permita contrastar la técnica satelital, para lo cual se

determind 5 puntos de muestreo los cuales se presentan a continuacion

792500 793000 793500 794000

\\~ T — E
l \\\ //, ™ 1\

9199500

SIMBOLOGIA

PUNTOS_DE_CONTROL N

1
I
"
.
9199000

00 793000 793500 794000

Fuente: Propia

Tabla 7

Coordenadas tentativas de los puntos de monitoreo

Punto Este Norte
Punto 1 792230 9199610
Punto 2 792735 9199350
Punto 3 793680 9198970
Punto 4 794150 9199320
Punto 5 792880 9199610
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para realizar el muestreo de cada uno de los puntos de monitoreo se tuvo

en cuenta el siguiente procedimiento.

Para el caso de lagos y lagunas el procedimiento del “Protocolo nacional
para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales”,
indica que se debe realizar en orillas del cuerpo de agua, haciendo uso de

un brazo muestreador para llegar a una profundidad de 20 o0 30 cm.

Paso 1: EIl personal responsable se colocé botas de jebe y guates
descartables antes del inicio de la toma de muestra de agua

Paso 2: Ubicarse en un punto de facil acceso, donde se pueda tomar las
coordenadas de referencia y fotografiar el proceso de muestreo, ademas
se aseguro haya corriente homogeénea y poco turbulenta.

Paso 3: Para la toma de muestra se coloco el frasco de boca ancha en el
brazo muestreador, asegurandose no tocar el fondo del frasco al momento
de retirar la tapa y contratapa.

Paso 4: Se extendid el brazo y se sumergio el frasco contrario a la
corriente hasta que este parcialmente llena, proceder a su enjuague

(minimo 2 veces).
Paso 5: Se sumergio0 el frasco a una profundidad de 20 a 30 cm.
Paso 6: Se realizo la toma de parametros de campo.

Los parametros que se tuvo en cuenta fueron: pH, temperatura, turbidez,

oxigeno disuelto.

Se repitio el muestreo 3 veces en periodos de 10 dias, teniendo como

referencia los mismos puntos de monitoreo.
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Figura N° 14

Multiparametros marca Hach 21000

i
Fuente: Propia

Figura N° 15

Punto de muestreo Laguna San Nicolas

Fuente: Propia
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CAPITULO IV. RESULTADOS
A continuacion, en la Tabla 8 se presentan los resultados del monitoreo realizado en campd,
se implementd 5 estaciones de monitoreo en toda el area que abarca la laguna San Nicolas,
los monitoreos se realizaron 3 veces con un periodo de 10 dias, se monitore6 parametros de
pH, T°, oxigeno disuelto y turbidez, del cual se obtuvo los promedios que seran contrastados

con el resultado obtenido del andlisis espectral utilizando la imagen Landsat 8.

Tabla 8

Coordenadas de los puntos de monitoreo

Punto Este Norte Cota
Punto 1 792237 9199617 2794
Punto 2 792738 9199356 2795
Punto 3 793688 9198971 2794
Punto 4 794150 9199324 2795
Punto 5 792882 9199618 2814

Fuente: Propia

Figura N° 16

Puntos de monitoreo en la Laguna San Nicolas

Fuente: Modificado de USGS (2020)
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Tabla 9
Resultados de muestreo en campo de 5 puntos de monitoreo
Estacion T oD Turbidez
Fecha de monitoreo pH

monitoreo (°C) (mg/L) (NTU)
1 18/02/2021 8.35 20.90 6.00 4.50

1 28/02/2021 8.05 20.50 6.25 4.47

1 10/03/2021 8.31 20.40 6.20 4.48

Promedio 8.24 20.60 6.15 4.48
2 18/02/2021 8.41 20.04 6.49 4.36

2 28/02/2021 8.43 20.80 6.51 4.35

2 10/03/2021 8.40 20.50 6.54 4.33

Promedio 8.41 20.45 6.51 4.35
3 18/02/2021 8.85 22.30 6.44 4.48

3 28/02/2021 8.80 22.10 6.42 4.46

3 10/03/2021 8.79 22.30 6.40 4.45

Promedio 8.81 22.23 6.42 4.46
4 18/02/2021 8.19 22.80 6.76 4.40

4 28/02/2021 8.10 22.50 6.70 4.41

4 10/03/2021 8.12 22.40 6.72 4.40

Promedio 8.14 22.57 6.73 4.40
5 18/02/2021 8.42 23.20 6.73 4.38

5 28/02/2021 8.40 23.40 6.70 4.36

5 10/03/2021 8.42 23.50 6.73 4.34

Promedio 8.41 23.37 6.72 4.36

Fuente: Propia.
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Figura N° 17

Monitoreo de pH

Monitoreo DE pH
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Repeticiones

Fuente: Propia.

En la gréfica se aprecia el monitoreo de pH de las 5 estaciones tomadas en la laguna San Nicolas, verificandose poca variacion en los datos

recolectados en intervalos de 10 dias.
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Figura N° 18

Monitoreo de Temperatura

Monitoreo de temperatura
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Repeticiones

Fuente: Propia.

En la gréfica se aprecia el monitoreo de temperatura de las 5 estaciones tomadas en la laguna San Nicolas, verificAndose poca variacion en

los datos recolectados en intervalos de 10 dias.

Portal Piérola, R. I.; Zambrano Alcantara, E. Pag. 56



“Teledeteccion espectral usando el satélite Landsat 8 para el monitoreo Fisico-Quimico del agua de la laguna

UNIVERSIDAD San Nicolas — Cajamarca 2021”
FPRIVADA DEL NORTE

N

Figura N° 19
Monitoreo de Oxigeno Disuelto

Monitore de Oxigeno Disuelto
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Repeticiones

Fuente: Propia.
En la grafica se aprecia el monitoreo de oxigeno disuelto de las 5 estaciones tomadas en la laguna San Nicolas, verificandose poca variacion

en los datos recolectados en intervalos de 10 dias.
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Figura N° 20

Monitoreo de Turbidez

Monitoreo de Turbidez
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Fuente: Propia.

En la grafica se aprecia el monitoreo de turbidez de las 5 estaciones tomadas en la laguna San Nicolds, verificandose poca variacion en los

datos recolectados en intervalos de 10 dias.
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Figura N° 21

Monitoreo Satelital de oxigeno disuelto en la Laguna San Nicol&s
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Fuente: Propia.

En la figura 21 se aprecia el resultado del analisis multiespectral de oxigeno disuelto utilizando la formula OD = 8.64 - 7.06 x banda 2, en

la cual se obtuvo valores de oxigeno disuelto de 5.45 a 6.85 mg/L, los resultados se presentan en falso color y en rangos asociados.
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Figura N° 22

Monitoreo Satelital de pH en la Laguna San Nicolas
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Fuente: Propia.
En la figura 22 se aprecia el resultado del analisis multiespectral de pH utilizando la formula pH = 8.36 + 2.64 x banda 2 - 3.96 x banda 3

- 1.47 x banda 4, en la cual se obtuvo valores de 7.5 a 8.9 de pH. los resultados se presentan en falso color y en rangos asociados.
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Figura N° 23

Monitoreo Satelital de temperatura en la Laguna San Nicolas
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Fuente: Propia.
En la figura 23 se aprecia el resultado del analisis multiespectral de temperatura utilizando la formula T= 13.6162 - 1.1781 x log (banda 7),

en la cual se obtuvo valores de 19 a 29 °C. los resultados se presentan en falso color y en rangos asociados.
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Figura N° 24

Monitoreo Satelital de turbidez en la Laguna San Nicolas
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Fuente: Propia.
En la figura 24 se aprecia el resultado del andlisis multiespectral de turbidez utilizando la formula Turbidez = 0.96 - 1.25 x log (banda

1), en la cual se obtuvo valores de 4.3 a 4.9 NTU. los resultados se presentan en falso color y en rangos asociados.
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Figura N° 25

Contrastacion de Oxigeno disuelto obtenido de campo Vs analisis multiespectral
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Fuente: Propia.

“Teledeteccion espectral usando el satélite Landsat 8 para el monitoreo Fisico-Quimico del agua de la laguna

Punto

. oD Error
Monitoreo
P1 6.15| 0.14
P2 6.51| 0.50
P3 6.42| 0.00
P4 6.73| 0.00
P5 6.72| 0.00

En la figura 25 se aprecia los resultados de monitoreo de campo vs los resultados obtenidos del analisis multiespectral para el parametro

fisicoquimico de oxigeno disuelto, verificAndose que existe gran relacion entre el calculo matemaético y los datos de campo, verificAndose la

utilidad de las técnicas satelitales para el monitoreo de oxigeno disuelto por su cercania numérica, obteniéndose un error maximo de 0.5.
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Figura N° 26

Contrastacion de pH obtenido de campo vs analisis multiespectral
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Fuente: Propia.

“Teledeteccion espectral usando el satélite Landsat 8 para el monitoreo Fisico-Quimico del agua de la laguna

Punto
Monitoreo PH Error
P1 8.24| 0.00
P2 8.41| 0.01
P3 8.81| 0.00
P4 8.14| 0.23
P5 8.41| 0.01

En la figura 26 se aprecia los resultados de monitoreo de campo vs los resultados obtenidos del analisis multiespectral para el parametro

fisicoquimico de pH, verificAndose que existe gran relacion entre el calculo matematico y los datos de campo, verificAndose la utilidad de las

técnicas satelitales para el monitoreo de pH por su cercania numerica. Obteniéndose un error maximo de 0.23.
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Contrastacion de temperatura obtenida de campo Vs analisis multiespectral
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Fuente: Propia.

“Teledeteccion espectral usando el satélite Landsat 8 para el monitoreo Fisico-Quimico del agua de la laguna

Punto

Monitoreo T Error
P1 20.6 | 0.00
P2 20.45| 0.00
P3 22.23| 0.23
P4 22.57| 0.43
P5 23.37| 0.37

En la figura 27 se aprecia los resultados de monitoreo de campo vs los resultados obtenidos del analisis multiespectral para el parametro

fisicoquimico de temperatura, verificindose que existe gran relacion entre el calculo matematico y los datos de campo, verificandose la

utilidad de las técnicas satelitales para el monitoreo de pH por su cercania numérica. Obteniéndose un error maximo de 0.43.
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Figura N° 28

Contrastacion de turbidez obtenida de campo Vs analisis multiespectral
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Fuente: Propia.
En la figura 28 se aprecia los resultados de monitoreo de campo vs los resultados obtenidos del analisis multiespectral para el parametro
fisicoquimico de turbidez, verificAndose que existe gran relacion entre el calculo matematico y los datos de campo, verificandose la utilidad

de las técnicas satelitales para el monitoreo de pH por su cercania numerica. Obteniéndose un error maximo de 0.15.

Portal Piérola, R. I.; Zambrano Alcantara, E. Pag. 66



A

N

4.1

“Teledeteccion espectral usando el satélite Landsat 8 para el
SSII\Y,E[’;f'géBNORTE monitoreo Fisico-Quimico del agua de la laguna San Nicolas —
Cajamarca 2021”

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

En la siguiente investigacion se verifica que a partir del analisis multiespectral por
medio de formulas matematicas de las bandas espectrales es posible obtener
parametros fisicoquimicos del agua, el analisis se realizo en la laguna San Nicolas
mediante el uso de imagenes Landsat 8, los parametros estimados fueron pH, OD,
turbidez y temperatura. los resultados concuerdan con Perdomo (2015) quien realizo
un estudio predictivo de parametros fisicos quimicos de calidad del agua mediante el
uso de sensores remotos, el cual fue desarrollado en el embalse del Neusa; y de los
cuales con el uso de formulacion matematica al igual que la presente investigacion,
fue posible estimar también los pardmetros fisicoquimicos como pH, temperatura y
Oxigeno disuelto, de igual modo Quezada (2020) en su investigacion realiza el
monitoreo de parametros fisico-quimicos utilizando imagenes satelitales obteniendo
la correlacion de resultados en campo y utilizando la teledeteccion, a diferencia de la
presente investigacion trabajo pardmetros como: Carbono Organico Total (TOC),
indice de Permanganato (CODmn) y Nitrogeno Amoniacal. El anélisis de los datos
mostré tener un coeficiente de correlacion igual a uno es decir tienen una correlacién
perfecta con la reflectancia de la imagen. Concordando que existen variaciones de
0.1 a 0.5 de error que se podria mejorar conforme avance la resolucién espacial de

las imégenes satelitales.

Los valores de reflectancia a partir de la imagen satelital Landsat 8 estan asociados a
cada punto de muestreo en el cuerpo de agua de la laguna San Nicolas, la resolucion
de estas imagenes es de 15m es por ello que existe algunos datos que podrian

presentar un margen de error en funcion a la ubicacion espacial, estos valores
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obtenidos estan asociados a cada formula matematica que combina y juega a partir
de los niveles de absorcion y reflectancia, es por ello que concuerda con los valores
de campo verificandose una variacion de 0.1 a 0.5 en cada uno de los parametros
medidos verificandose asi la importancia del uso de técnicas satelitales concordando
con Martinez (2017) quien realizdé un estudio sobre el interés de las técnicas de
observacion remota que lleva como titulo Monitorizacion de la calidad del agua en
embalses, Llegando a la conclusion que este tipo de métodos pueden ser de gran
interés para la monitorizacion continuada de embalses, lagunas y lagos en tiempo

real.

Los modelos matematicos utilizados funcionaron correctamente previa calibracion y
correccion de la imagen satelital, concordando con Perdomo (2015); quien enfatiza
la importancia de una correcta calibracion que permita obtener el valor real de
absorcion y reflectancia, para lo cual se puede afirmar que los modelos matematicos
para las bandas con las que se trabajé permiten las obtencion de los valores de los
parametros fisicoquimicos y la reflectancia en el espectro electromagnético de los

puntos de muestreo en el cuerpo de agua de la laguna San Nicolas.

Los valores que permiti6 predecir las imagenes satelitales, en funcion de las férmulas

matematicas fueron:
Para el oxigeno disuelto valores de 5.45 a 6.85 mg/L.

Para el pH valores de 7.5a 8.9

Para la temperatura valores de 19 a 29 °C

Para la turbidez valores de 4.3 a 4.9 NTU

Lo cual verifica la importancia y calidad de los datos obtenidos mediante el uso de
técnicas satelitales concordando con Pérez (2011) quien realizd un estudio de

aplicacién de la teledeteccion y Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
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concluyendo en su estudio que las técnicas satelitales son de gran importancia porque
son estudios que abarcan gran cantidad de zona procesada y el minimo de tiempo,
también se puede discutir que la precision de los datos y el margen de error que se
presenta es menor a medida que sea menor el tamafio de pixel, lo cual demuestra que
el futuro de los monitoreos de cuerpos de agua podrd lograrse de manera
automatizada a partir de técnicas satelitales, reduciéndose el margen de error

conforme mejore la resolucion espectral y espacial de las iméagenes satelitales.
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4.2 Conclusiones
Fui posible teledetectar espectralmente parametros Fisicoquimicos del agua de la laguna
San Nicolas mediante el uso de imagenes Landsat 8, entre los pardmetros calculados
mediante el andlisis espectral y contrastados en campo tenemos el pH, Temperatura,

Turbidez y Oxigeno disuelto.

Los valores de reflectancia obtenidos a partir del analisis multiespectral usadas para el
calculo de los diferentes parametros, se trabajaron en micrémetros y por medio de las
férmulas matematicas aplicadas en las bandas, permitio obtener resultados en °C, mg/L,
pH Yy NTU, estos resultados presentan un margen de error acorde al tamafio de pixel que

compone la imagen satelital, es decir de 15 metros.

Se establecio los modelos matematicos para el calculo de los diferentes parametros, y
se contrasto con la toma de datos en campo, obteniéndose una variacion de 0.1 a 0.5
aproximadamente en los valores de los parametros recolectados, verificandose asi la

efectividad de la técnica satelital.

Los parametros analizados mediante el anélisis satelital varian de la siguiente forma, el
oxigeno disuelto valores entre 5.45 a 6.85 mg/L ; pH valores entre 7.5 a 8.9; temperatura
valores entre 19 a 29 °C; turbidez valores entre 4.3 a 4.9 NTU, estos valores obtenidos
y contrastados en campo, dan nuevas luces al uso de la teledeteccién como herramienta
limpia de monitoreo en tiempo real, siendo una herramienta que permite procesamiento
de grandes zonas de estudio, minimiza costos y maximiza la comprensién de grandes

cuerpo de agua.
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ANEXO N°2: ALBUN FOTOGRAFICO

Figura N° 29

Toma de coordenadas de estacion de muestreo 2

Figura N° 30

Uso de equipo multiparametros
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Figura N° 31

Toma de coordenadas en punto de monitoreo 2

Figura N° 32

Toma de muestra en punto de monitoreo 2 — utilizando brazo muestreador
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Figura N° 34

Lectura de parametros fisicoquimicos del punto de monitoreo 5
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ANEXO N°3: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 10

Instrumento de registro de identificacion de punto de muestreo — Anexo 4

Anexo 1V. Registro de identificacion del punto de monitoreo

Nombre del cuerpo de agua San Nicolas

Clasificacion del cuerpo de agua Laguna

Cadigo y Nombre de la cuenca o del cuerpo marino

o Cuenca del rio Cajamarquino
0 costero - codigo ! a

Identificacion Del Punto:

Cadigo del punto de monitoreo | LSN1,LSN2,LSN3,LSN4,LSN5

Descripcion: | Namora-Laguna San Nicolas

(Origen / Ubicacion)

Carretera de Cajamarca a Namora, trocha carrozable a San Nicolas

Accesibilidad:
Representatividad: | Muestra directa
Finalidad del monitoreo: | Parametros fisicoguimicos

Reconocimiento del N i .
Aguas cristalinas, vegetacion abundante, presencia de totora en los bordes de la laguna.

entorno:
Ubicacién

Distrito Provincia Departamento

Namora | Cajamarca Cajamarca

Localidad: | Chilacat
Coordenadas (WGS 84) Sistema de coordenadas Proyeccion UTM
Geograficas

Norte/Latitud 9198812 Zona 17 17,18,19; para UTM solamente
Este/Longitud 792097 Altitud 2794 (metros sobre el nivel del mar)
Croquis de Ubicacion del Punto de Monitoreo Archivo fotografico en anexos

(referencia)

Elaborado por: Indiray Fecha: 10/03/2021

Edwar

Fuente: ANA (2018)
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Tabla 11

Instrumento de recoleccidn de datos en campo - Anexo 1

Anexo |. Registro de datos en campo

Cuenca: Rio Cajamarquino Realizado por: Indira P.; Edwar Z.
AAA/LA: San Nicolas Responsable: Edwar Z.
Descripcion
Punto de monitoreo Origen Localidad Distrito Provincia Departamento Coordenadas Altura Fecha Hora pH T ob Turbidez
Ubicacion
Norte/Sur  Este/Oeste _msnhm °C mg/L

Laguna San Nicolas P1 Chilacat Namora Cajamarca Cajamarca 9199610 792230 2794 10/03 11:30 8.31 20.4 6.20 4.48

Laguna San Nicolas P2 Chilacat Namora Cajamarca Cajamarca 9199350 792735 2795 10/03 11:40 8.40 20.5 6.54 4.33

Laguna San Nicolas P3 Chilacat Namora Cajamarca Cajamarca 9198970 793680 2794 10/03 12:00 8.79 22.3 6.40 4.45

Laguna San Nicolas P4 Chilacat Namora Cajamarca Cajamarca 9199320 794150 2795 10/03 11:50 8.12 22.4 6.72 4.40

Laguna San Nicolas P5 Chilacat Namora Cajamarca Cajamarca 9199610 792880 2814 10/03 12:15 8.42 235 6.73 4.34

Fuente: ANA (2018)
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