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Resumen
La tecnologia de la teledeteccion satelital ha emergido como una herramienta

poderosa en el monitoreo de cuerpos de agua a gran escala, permitiendo la recopilacion de
datos de manera continua y a lo largo de vastas extensiones geograficas. La investigacion se
enfoca en la laguna Cashibococha, ubicada en el departamento de Ucayali. Esta laguna
desempefa un papel fundamental en la regioén, brindando recursos hidricos y servicios
ecosistémicos a las comunidades locales. Sin embargo, la presién antropogénica y los
cambios ambientales han planteado preocupaciones sobre la calidad del agua en esta laguna
y su posible impacto en la biodiversidad y el bienestar humano. Por estas razones, la
investigacion tuvo como objetivo general determinar tres parametros calidad del agua
mediante imagenes satelitales de la laguna Cashibococha. Los parametros de calidad de
agua evaluados fueron Sdélidos Suspendidos Totales (SST), Transparencia (SD) y Clorofila-a
(Chl-a). Para el parametro de SST se desarroll6 ecuaciones lineales con la banda
multiespectral B2 de Landsat 9 — OLI 2 resultando un R? de 0.087, los valores de SST varian
entre 11.60 mg/L y 26.50 mg/L. Por otro lado, los valores del parametro de transparencia
oscilaron entre 0.44 y 0.60 m, las ecuaciones lineales se realizaron con la banda
multiespectral B7 de Landsat 9 — OLI 2 y dieron como resultado un R? de 0.3401. Por ultimo,
para desarrollar las ecuaciones lineales del parametro de clorofila-a se usé la banda
multiespectral B2 de Landsat 9 — OLI 2, resultando un R? de 0.1894, los valores obtenidos de
las muestras in situ estuvieron entre 0.042 y 0.069 mg/L. Con este estudio se demuestra que
se puede aplicar técnicas de teledeteccion para determinar la calidad de agua de la laguna

Cashibococha.

Palabras claves: calidad de agua, reflectancia, sélidos suspendidos, teledeteccion.
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Abstract

Satellite remote sensing technology has emerged as a powerful tool in monitoring of large-
scale bodies of water. It allows the collection of data continuously and over vast geographical
extensions. The investigation focuses on the Cashibococha lagoon, located in the department
of Ucayali. This lagoon plays a fundamental role in the region, providing water resources and
ecosystem services to local communities. However, anthropogenic pressure and
environmental changes have raised concerns about the water quality in this lagoon and its
potential impact on biodiversity and human well-being. For these reasons, the general
objective of this research was to determine three water quality parameters using satellite
images of the Cashibococha lagoon. The water quality parameters evaluated were Total
Suspended Solids (TSS), Transparency (SD) and Chlorophyll (Chl-a). For the TSS parameter,
linear equations were developed with the multispectral band B2 of Landsat 9 — OLI 2, resulting
in an R? of 0.087, the SST values varies between 11.60 mg/L and 26.50 mg/L. On the other
hand, the values of the transparency parameter ranged between 0.44 and 0.60 m, the linear
equations were carried out with the multispectral band B4 of Landsat 9 — OLI 2 and resulted
in an R? of 0.3401. Finally, to develop the linear equations of the chlorophyll_a parameter, the
multispectral band B7 of Landsat 9 — OLI 2 was used, resulting in an R? of 0.1894, the values
obtained from the in-situ samples were between 0.042 and 0.069 mg/L. This study
demonstrates that remote sensing techniques can be applied to determine the water quality

of the Cashibococha lagoon.

Keywords: reflectance, remote sensing, suspended solids, water quality.
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Introduccioén

La calidad del agua es un factor crucial en la preservacion y sostenibilidad de los
ecosistemas acuaticos. La laguna Cashibococha, ubicada en el departamento de Ucayali,
Peru, desempefia un papel fundamental en el equilibrio ambiental y el bienestar de las
comunidades locales. Sin embargo, en las ultimas décadas, la proliferacién de actividades
humanas y la presién ambiental han planteado serias preocupaciones sobre la calidad del

agua en esta laguna.

El monitoreo y control de la calidad de los cuerpos de agua es crucial, ya que estos
son una fuente de recursos que se pueden utilizar para satisfacer las necesidades humanas
y diversos propo¢sitos, (Orjuela Romero & Diaz Ruiz, 2019). Por otro lado, la evaluacion
tradicional de la calidad del agua involucra el muestreo en campo y el analisis de muestras
en laboratorio, no obstante, a pesar de su utilidad, esta metodologia puede ser costosa y
limitada en términos de cobertura espacial y frecuencia temporal, (Quezada Garcia, 2020).
En este contexto, las imagenes satelitales proporcionan una vision integral de las condiciones
superficiales de la laguna, permitiendo la deteccion y seguimiento de cambios en parametros

claves de la calidad del agua.

El objetivo de esta investigacion es determinar tres parametros fundamentales de la
calidad del agua en la laguna Cashibococha: sélidos suspendidos totales, transparencia y
clorofila-a. Estos parametros se consideran claves en la salud del ecosistema acuatico y la
disponibilidad de recursos hidricos para diferentes usos. Los valores elevados de clorofila-a
esta estrechamente relacionada con la productividad biolégica y puede indicar la presencia
de floraciones de algas perjudiciales. Los valores de sélidos suspendidos totales es un
indicador de la claridad del agua y refleja la sedimentacién y la actividad humana circundante.

Por ultimo, la transparencia del agua permite estimar el estado tréfico de la laguna.

Para lograr estos objetivos se emplearon imagenes satelitales, lo que permitié detectar
los valores de los parametros de la calidad del agua. Ademas, se aplicaron técnicas de
procesamiento digital de imagenes y analisis geoespaciales para obtener mediciones
cuantitativas de los parametros de interés. El enfoque metodolégico de este estudio busca
proporcionar una alternativa innovadora y precisa para evaluar la calidad del agua de la
laguna Cashibococha que permita una comprension mas profunda y que brinde informacion
relevante para la toma de decisiones en la gestion y conservacion de este valioso ecosistema

acuatico.


https://www.gob.mx/conagua/documentos/monitoreo-de-la-calidad-del-agua-en-mexico
https://www.gob.mx/conagua/documentos/monitoreo-de-la-calidad-del-agua-en-mexico
https://www.gob.mx/conagua/documentos/monitoreo-de-la-calidad-del-agua-en-mexico
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Capitulo |

Planteamiento del Problema

1.1. Descripcion del problema

La calidad del agua en cuerpos acuaticos continentales es esencial para mantener el
equilibrio ecolégico y satisfacer las necesidades de las comunidades locales. La laguna
Cashibococha, situada en el departamento de Ucayali, es un ejemplo de un ecosistema
acuatico que enfrenta desafios significativos en cuanto a su calidad del agua debido a la

interaccion de diversas actividades humanas y procesos naturales.

La metodologia tradicional de muestreo y andlisis de agua puede ser costosa, laboriosa
y limitada en cuanto a la cobertura espacial y temporal. El uso de imagenes satelitales ha
demostrado ser una herramienta efectiva para monitorear la calidad del agua en cuerpos
acuaticos a gran escala y de manera continua, (Quezada Garcia, 2020). Estas imagenes
proporcionan informacién sobre parametros relacionados con la calidad del agua, como los
valores de sélidos suspendidos totales, transparencia y clorofila-a, que son indicadores clave
de la salud y el estado tréfico del ecosistema acuatico, al aprovechar la capacidad de los
sensores remotos para capturar informacion multiespectral y térmica, se establecen
relaciones cuantitativas entre los valores de reflectancia y los valores de los parametros antes
mencionados. Estas relaciones permiten la estimacion continua de la calidad del agua a lo

largo del tiempo y en diferentes areas.

La relevancia de este estudio radica en su contribucién al avance de una metodologia
precisa y eficaz para monitorear la calidad del agua en la laguna Cashibococha y, por
extensioén, en otros cuerpos de agua con caracteristicas similares. Esta metodologia no solo
informara la toma de decisiones en términos de conservacion y manejo ambiental, sino que
también sentara las bases para futuras investigaciones en el campo del monitoreo remoto de

la calidad del agua.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General

¢, Como determinar tres parametros de la calidad del agua de la laguna Cashibococha

mediante el uso de imagenes satelitales?



1.2.2.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.
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Problemas Especificos

¢Qué valores de sdlidos suspendidos totales se encontraron en la laguna
Cashibococha mediante el uso de bandas multiespectrales?

¢, Qué valores de transparencia del agua se encontraron en la laguna Cashibococha
mediante el uso de bandas multiespectrales?

¢ Qué valores de clorofila-a se encontraran en la laguna Cashibococha mediante el

uso de bandas multiespectrales?

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General
Determinar tres parametros de la calidad del agua de la laguna Cashibococha

mediante el uso de imagenes satelitales.

Objetivos Especificos

Determinar los valores de sélidos suspendidos totales en la laguna Cashibococha
mediante el uso de bandas multiespectrales.

Determinar los valores de transparencia del agua en la laguna Cashibococha
mediante el uso de bandas multiespectrales.

Determinar los valores de clorofila-a en la laguna Cashibococha mediante el uso de

bandas multiespectrales.
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Capitulo Il

Marco Teorico

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Gobmez Diaz y Dalence Martinic (2014), en Colombia, realizaron una investigacion
denominada: “Determinacion del parametro sélidos suspendidos totales (SST) mediante
imagenes de sensores opticos en un tramo de la cuenca media del rio Bogota (Colombia)”,
cuyo objetivo principal fue calcular el parametro fisico de sélidos suspendidos totales (SST)
en la cuenca media del rio Bogota, dicho pardmetro se emplea comunmente para evaluar la
calidad de los cuerpos de agua. En la investigacion, este calculo se llevé a cabo utilizando
una imagen multiespectral capturada por el satélite GeoEye, el cual ofrece una resolucion
espacial de 1.6 metros. A través del modelo desarrollado en este estudio, se pudo determinar
que la imagen de satélite GeoEye resulta adecuada para estimar el parametro SST utilizando
bandas del espectro visible e infrarrojo cercano, ya que se logré un alto coeficiente de
correlacion y determinacion, con un valor de 0.9. Por otro lado, también mencionan que
debido a la inexistencia de un modelo tedrico general que se pueda aplicar y dado que el uso
de modelos empiricos se encuentra limitados a la zona geogréfica desde la cual se derivan,
solo es factible estimar aquellos parametros que puedan establecer una correlacién con los

datos de laboratorios de calidad.

Dofia et al. (2014), desarrollé un estudio titulado: “Relaciones empiricas para el
monitoreo de la calidad de agua de lagos y reservorios a través de imagenes
multiespectrales”, el estudio se realizé en distintos lagos y reservorios de Espafia con
diferentes estados tréficos, utilizando imagenes multiespectrales. Los autores desarrollaron
ecuaciones empiricas para estimar la concentracion de clorofila-a, transparencia y particulas
suspendidas totales a partir de los datos del sensor Landsat Thematic Mapper (TM). Las
ecuaciones se basaron en la relacion entre los valores de reflectancia de las diferentes
bandas del TM. Asi mismo, también examinaron la equivalencia espectral entre el TM y el
satélite Deimos-1. Los resultados mostraron que los algoritmos desarrollados para el TM se
pueden aplicar a Deimos-1 con una precisién aceptable. Para validar los algoritmos, se
utilizaron tres imagenes de Deimos-1 de la Albufera de Valencia junto con mediciones en
tierra. Los resultados de la validacion indicaron errores cuadraticos medios (RMSE) de 40
mg-m= para la clorofila-a (rango de datos: 32 - 238 mg-m), 10 mg-L™" para los solidos

suspendidos totales (TSS) (rango de datos: 25 - 89 mg-L™") y 0.10 metros para la medida de
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SD (rango de datos: 0.17 - 0.40 metros). Los resultados obtenidos revelan el potencial de
Deimos-1 como una alternativa al sensor TM para el monitoreo de la calidad del agua en

cuerpos de agua pequefios y medianos.

Ruiz Ramirez (2017), en su tesis “Método de Estimacion de Sodlidos Suspendidos
Totales como Indicador de la Calidad del Agua Mediante Imagenes Satelitales”, analizo la
viabilidad de utilizar datos de imagenes satelitales multiespectrales Landsat 8 OLI para
estimar la cantidad de sdlidos suspendidos totales (SST) en un cuerpo de agua estancado.
Las imagenes se sometieron a correcciones radiométricas y atmosféricas mediante el modelo
de transferencia radiativa MODTRAN 4. Luego, se aplicoé el enmascaramiento del agua y se
establecieron relaciones empiricas entre las concentraciones de SST y los valores de
reflectancia en una sola banda o combinaciones matematicas de bandas en el espectro visible
e infrarrojo cercano. Estos algoritmos se calibraron y validaron utilizando conjuntos de datos
obtenidos en campo. La relacioén entre las bandas GREEN/INR mostré una fuerte correlaciéon
significativa de tercer orden con la concentraciéon de SST (R? Ajustado = 0.9643) en el

Embalse de Prado.

Bricefio de Urbaneja et al. (2018), en el estudio denominado: “Determinaciéon de
calidad de agua en el Lago Vichuquén, con imagenes de satélite Landsat 8, sensor OLI,
ano 2016, Chile”, donde el objetivo principal era emplear la teledeteccién como un recurso
adicional para investigar la distribucién espacial y los cambios temporales en los parametros
de calidad del agua del Lago Vichuquén durante dos estaciones del ano en 2016. Se
utilizaronn dos imagenes satelitales capturadas por el sensor OL|I de Landsat 8, en
combinacion con datos de campo y analisis de laboratorio. La estimacién de los parametros
Chl-a y Zsp se realizé mediante modelos de regresion lineal multiple utilizando el método por
pasos. Los resultados indicaron que el estado tréfico del Lago Vichuquén es eutréfico en
verano y mesotréfico en otofio. Los analisis de laboratorio reflejan que, en verano y otofio, los
valores de Chl-a oscilan entre 14,1y 5,5 ug/l, mientras que la Zsp varia entre 3,7 y 2,5 metros,
respectivamente. El aumento en los niveles de eutrofizacion del lago Vichuquén se ve
influenciado principalmente por la estacionalidad y, en segundo lugar, por diversas actividades
humanas, como la plantacion de pinos radiata y eucaliptos, practicas agricolas y las zonas
urbanas circundantes al lago. El error medio cuadratico para cada variable y estacion es de

0,74 y 0,01 pg/l para Chl-a en verano y otono, y 0,16 metros para Zsp, respectivamente.

Amado Alvarez et al. (2019), en su investigacion “Analisis multiespectral para la
estimacion de la turbidez como indicador de la calidad del agua en embalses del estado de
Chihuahua, México”, menciona que para cumplir con el objetivo principal que fue investigar

los factores que han contribuido a la degradacion de la calidad del agua de los embalses; se
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analizaron diversos parametros hidricos y se desarrollé un modelo empirico predictivo que
permite evaluar la calidad del agua a partir de la estimacion de la turbidez y de imagenes del
satélite Landsat 5. Con este propdsito, se llevaron a cabo los analisis en tres cuerpos de
agua: la presa de Las Virgenes, el lago Colina y la presa La Boquilla. Los parametros
analizados fueron el Oxigeno Disuelto, el pH, los Nitratos, los Solidos Totales Disueltos, la
Turbidez y la Temperatura, utilizando muestras de agua. Posteriormente, se emplearon estos
datos junto con la informacion espectral obtenida a partir de imagenes del satélite Landsat 5
para llevar a cabo un analisis de 30 modelos de regresion lineal. Entre estos modelos, el que
mejor se ajustd fue aquel relacionado con la turbidez. Se encontré que las regiones del
espectro en los rangos de 0.52 a 0.6 micrometros y de 0.63 a 0.69 micrometros, que se
utilizaron como variables predictoras, mostraron la correlacion mas alta con los valores de
turbidez. El modelo aplicado para representar la distribucion espacial de la turbidez indico que
la presa La Boquilla presentaba los valores mas elevados, los cuales se relacionaban con la

suspension de sedimentos aportados por cauces efimeros que recorren todo el embalse.

Rivera Ruiz (2020), en su tesis: “Estimacion de parametros de calidad de agua en la
Laguna Santa Elena usando imagenes satelitales”, menciona que empleé modelos existentes
y que desarrollé modelos empiricos utilizando datos de los sensores Landsat 8 OLI y Sentinel
2 MSI, corregidos atmosféricamente mediante el método MAIN y datos en sitio. Estos
modelos permitieron estimar los valores de clorofila-a, turbidez y transparencia. Los modelos
con las mejores correlaciones obtenidas fueron: clorofila-a (R? = 0.853 y RMSE = 0.503 pg/L
") y turbidez (R? = 0.578 y RMSE = 0.960 FNU). En el estudio se encontré que la laguna
presenta una variabilidad limitada en los parametros analizados. Sin embargo, se identifico
claramente un sector con problemas de calidad de agua, caracterizado por valores elevados
en todos los parametros. Se determind que la laguna es eutréfica, lo que destaca la necesidad
de implementar un plan de manejo para evitar el deterioro de este ecosistema, que es de gran

interés para la conservacion ambiental.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Paulino Rojas et al. (2016), elaboraron un informe para el Instituto del Mar del Peru
titulado: “Estimacion de Concentracion de Clorofila-a en el lago Titicaca usando Imagenes
Satelitales MERSI”, donde se utilizaron imagenes satelitales del sensor MERSI con resolucion
espacial de 250 metros para estimar la concentracion de clorofila-a en el Lago Titicaca y se
compararon con los productos de concentracién de clorofila-a calibrados del MODIS (AQUA)
y VIIRS (NPP), procesados por el sistema TERASCAN del IMARPE. Tres modelos de razén
de bandas (MOD2-1, MOD2-2 y MODZ2-3) se emplearon, utilizando valores de reflectancia de

las imagenes MERSI. El analisis de los perfiles Py y P> revelé que el modelo MOD2-2 se
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ajusté mejor a los valores de VIIRS y MODIS. Se obtuvo una correlacién de R=0.846 en el
perfil P4, una correlacién menor en el perfil P, (R=0.472) y una correlacion éptima en el rango
de 0 a 2 mg/m® (R=0.945). Estos resultados subrayaron la importancia de la resolucion
espacial de 250 metros del modelo MOD2-2 para estimar la concentracion de clorofila-a en
el Lago Titicaca, permitiendo identificar caracteristicas que los sensores MODIS no pueden
captar. Sin embargo, se destacd que los productos de MODIS y VIIRS con resolucién de 1

kilbmetro se saturan facilmente, especialmente en la bahia de Puno.

Ayala Jesus y Herrera Diaz (2019), en su articulo denominado: “Monitoreo de la
calidad del agua del lago Chinchaycocha, mediante técnicas de teledeteccion espacial”,
introducen algoritmos empiricos para la estimacién de parametros de calidad del agua
utilizando datos del sensor OLI del satélite Landsat 8. Los algoritmos empleados fueron
validados en el lago Chinchaycocha a través de campafas adicionales de campo, y arrojaron
resultados satisfactorios en términos de estimacion de clorofila-a y sélidos suspendidos, con
correlaciones de 0.77 y 0.69, respectivamente. No obstante, se observaron algunas
discrepancias al monitorear la transparencia del agua, especialmente debido a los bajos
valores de este parametro y las condiciones ventosas en la region de la sierra de Junin. Estas
condiciones dieron lugar a errores relativamente significativos en la estimacion de la

transparencia del agua.

Quezada Garcia (2020), en su investigacion titulada: “Uso de imagenes satelitales
para determinar los parametros de calidad del agua en los rios amazonicos Neshuya y
Aguaytia — Peru”, sefiala que el objetivo principal fue demostrar la capacidad de las imagenes
satelitales para estimar los indicadores de calidad del agua en los rios Neshuya y Aguaytia.
Los parametros evaluados incluyeron la Demanda Bioquimica de Oxigeno (BOD), la
Demanda Quimica de Oxigeno (COD), el Carbono Orgéanico Total (TOC), el indice de
Permanganato (CODmn) y el Nitrdgeno Amoniacal. El anadlisis revel6 que BOD, COD y TOC
presentaban una correlacién perfecta con la reflectancia de la imagen, lo que significa que es
posible determinar los indicadores de calidad del agua mediante el uso de imagenes
satelitales. La autora también menciona que, aunque la técnica utilizada es valiosa y
relevante, no se puede reemplazar por completo los métodos tradicionales debido a que
ciertos parametros de la calidad del agua, como los metales pesados, nitratos, fosfatos y

contaminantes organicos no pueden determinarse a través de la teledeteccion.

Estrada Abanto y Macahuachi Rojas (2023), en su tesis: “Andlisis del comportamiento
espacial de la concentracion de clorofila-a, sélidos suspendidos totales y transparencia en la
laguna Yarinacocha con imagenes satelitales, Ucayali 2022”, emplearon imagenes satelitales

y observaciones en el terreno para desarrollar ecuaciones empiricas o algoritmos para
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obtener informacion sobre los valores de los parametros en estudio. La metodologia aplicada
consistié en analizar las firmas espectrales y realizar regresiones y correlaciones entre los
valores de los parametros de calidad del agua y la reflectividad superficial derivada de las
imagenes satelitales de Sentinel 2a. Asi mismo, utilizaron el método de sustraccién de objetos
oscuros para corregir las imagenes satelitales de Sentinel 2a en términos atmosféricos. En
los resultados, se observa que no fue posible desarrollar una ecuacién empirica para la
clorofila-a, debido a que su concentraciéon en la laguna no supera el limite de deteccion del
método de analisis en laboratorio. Para los sélidos suspendidos totales, se logré establecer
una ecuacion empirica de segundo grado que representa la relacion de bandas B5/B2 con un
coeficiente de determinacion R?de 0.99. En la transparencia, se obtuvo un modelo tribanda
que involucra la relacién de bandas B4 - %: (B11 + R2) con un R? de 0.98. Los resultados
fueron comparados con los estandares de calidad del agua establecidos en la normativa
peruana vigente, y se encontro que el 10.4% de la laguna supera los 25 mg/l de concentracion
de sdlidos suspendidos totales. En cuanto a la clorofila-a, segun los puntos muestreados, los

valores se mantienen por debajo de los limites establecidos en la normativa.

Actualmente, el Gobierno Regional de Ucayali y Autoridad Regional Ambiental
(GOREU & ARA, 2023), se encuentran desarrollando un proyecto denominado:
“Recuperacion del servicio de conservacion de la flora y fauna silvestre de las lagunas de
Cashibococha, Shanshococha y Huitococha, del distrito de Yarinacocha, regiéon Ucayali”, que
tiene por objetivo principal realizar estudios de las comunidades biol6gicas en las lagunas
antes mencionadas, a fin de contribuir a la recuperacién y conservacion de las poblaciones
de peces, seguridad alimentaria e ingreso econémico a las poblaciones riberefias. Respecto
a la laguna Cashibococha, en el informe se menciona que, se observé un valor minimo de
transparencia durante la temporada de maxima vaciante, que fue de 6 cm, siendo asi, el
registro mas bajo. En contraste, durante la temporada de maxima creciente, se alcanzé la

mayor transparencia, llegando a 77.6 cm.

2.2. Base teodrica

2.2.1. Calidad del agua
Una de las principales preocupaciones en cuanto a la calidad del agua es la presencia
de contaminantes que pueden afectarla de diferentes maneras, desde alterar su sabor y

apariencia hasta representar riesgos para la salud humana y los ecosistemas acuaticos.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (2014), la evaluacién de la calidad del
agua implica la comparacion de las propiedades fisicas y quimicas de una muestra de agua

con pautas o estandares de calidad. Estas directrices generalmente se fundamentan en
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niveles de toxicidad que han sido cientificamente validados tanto para los seres humanos

como para los organismos acuaticos.

El instrumento de gestion ambiental utilizado para medir la calidad del agua en el
territorio peruano se denomina Estandar de Calidad Ambiental (ECA-Agua), aprobado
mediante DS N° 004-2017-MINAM. La calidad del agua en el Peru implica comparar los
resultados de diversos parametros fisicos, quimicos y biolégicos con los estandares definidos
en el ECA-Agua, segun la clasificacion especifica del cuerpo de agua en cuestion. Esta
comparacion permite determinar si se cumplen o no las normas establecidas, identificando
de manera particular los parametros criticos y sus concentraciones asociadas (Autoridad
Nacional del Agua, 2016).

De acuerdo con la Clasificacion de los cuerpos de agua continentales superficiales
(Autoridad Nacional del Agua, 2018), la laguna Cashibococha se encuentra clasificada en la
Categoria 4 (Conservacion del ambiente acuatico). En la tabla 1 se observan los parametros

que se trabajan en esta investigacion:

Tabla 1.
Parametros de calidad del agua.
CATEGORIA 4
Parametros Unidad de E1: Lagunas y
medida Lagos
Clorofila-a mg/L 0.008
Solidos Suspendidos Totales  mg/L <25

Fuente. DS N° 004-2017-MINAM

2.2.2. Sélidos suspendidos totales

Los sdlidos suspendidos totales (SST) son un indicador de calidad de cualquier
muestra de agua. La literatura hace referencia que, de manera general, las lagunas que
poseen mayor concentracion de SST tienen una calidad de agua mas baja a comparacion de
aquellas que presentan menor concentracion de SST, que muestran una calidad de agua alta.
Como resultado de los procesos combinados de erosion y transporte fluvial, los SST (medidos
a través de filtros de poro de 0.45 ym o 0.5 ym) es una de las caracteristicas mas variables

de la calidad del agua (Chapman, 1992).

La Organizacion Mundial de Meteorologia (2012), define a los SST como el “total de
materia en suspensién en una muestra de agua por unidad de volumen o unidad de peso de
agua” (p. 352). La concentracion de solidos suspendidos totales incluye particulas muertas,

inertes y degradadas (Ayala Jesus & Herrera Diaz, 2019).
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Las concentraciones elevadas de SST mayor a 1000 mg L' pueden tener un fuerte
impacto en la calidad del agua, ya que reducen la cantidad de luz que llega al agua y pueden
acortar la vida util de los cuerpos de agua debido a la acumulacion de particulas en
suspension. Estos niveles de SST y sus variaciones afectan de manera significativa en la vida
acuatica, desde el fitoplancton hasta los peces. Los particulas suspendidas totales,
especialmente cuando son de pequefo tamafo (<63um), puede transportar una variedad de

sustancias dafinas o toxicas (Kulkarni, 2011).

La teledeteccion permite medir los valores de solidos suspendidos en una laguna al
capturar y analizar la radiaciéon reflejada por la superficie del agua en diferentes bandas
espectrales. Los algoritmos especificos se utilizan para relacionar esta informacion espectral
con los valores de sdlidos suspendidos totales, lo que proporciona estimaciones precisas de

la calidad del agua en la laguna a lo largo del tiempo y el espacio.

2.2.3. Transparencia en el agua

La transparencia del agua hace referencia a la claridad del agua, es decir, cuanta luz
puede pasar a través de ella. Si el agua es transparente, la luz la atraviesa facilmente. La
transparencia del agua desempefa un papel fundamental en la evaluacién de la calidad del
agua, ya que refleja de manera integral la presencia de todos los elementos que pueden
hallarse en el agua y las diversas relaciones que existen entre ellos (Dominguez Gémez et
al., 2009).

Los cuerpos de agua transparentes permiten el crecimiento de plantas acuaticas, que
son esenciales para el habitat y la supervivencia de muchas especies acuaticas. Si el agua
es opaca o turbia, puede dificultar la fotosintesis de las plantas acuaticas y afectar
negativamente a la vida acuatica en general. Por lo tanto, mantener la transparencia del agua

es esencial para preservar la diversidad biolégica y la salud de los ecosistemas acuaticos.

La medicion de la transparencia es una practica sencilla de llevar a cabo en el terreno
y, por esta razoén, se incluye en numerosos programas de muestreo regulares, especialmente
en cuerpos de agua como lagos y embalses, con el propésito de evaluar el grado de actividad
bioldgica presente. Para determinar la transparencia, se utiliza un dispositivo circular
conocido como disco Secchi, que se sumerge en el agua con la ayuda de un cable calibrado
hasta que ya no se distingue y, luego, se hace reaparecer. La profundidad a la que desaparece
y reaparece el disco se registra como la profundidad de la transparencia. El disco de Secchi
tipicamente tiene un diametro de aproximadamente 20 a 30 cm, aunque el resultado no se ve
afectado por las dimensiones del disco, y generalmente es de color blanco o presenta

sectores blancos y negros (Chapman, 1992).
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2.2.4. Clorofila

La clorofila es la tonalidad verde que exhiben ciertos seres vivos, como plantas,
bacterias y algas. Este fendmeno se debe a su capacidad de captar la luz en colores como el
rojo, el azul y el morado, y reflejarla en forma de color verde. Su funcion principal es la
absorcion de la energia luminica, y esta absorcién esta fuertemente influenciada por su nivel

y otros pigmentos (Manrique Reol, 2003).

El pigmento verde clorofila, que se encuentra en tres variantes (clorofila a, b y c), se
encuentra en la mayoria de los organismos que realizan fotosintesis. Este pigmento
proporciona una forma indirecta de medir la cantidad de biomasa de algas y ofrece una
indicacion del nivel trofico de un cuerpo de agua. Por lo general, se incorpora en programas
de evaluacioén de lagos y embalses y desempefia un papel crucial en la gestion del suministro
de agua potable, ya que el crecimiento excesivo de algas puede hacer que el agua sea

desagradable o mas complicada de tratar (Chapman, 1992).

Asi mismo, el desarrollo de algas planctonicas en un cuerpo de agua esta
estrechamente vinculado a factores como la disponibilidad de nutrientes (principalmente
nitratos y fosfatos), la temperatura y la exposicion a la luz. Por lo tanto, las concentraciones
de clorofila experimentan variaciones estacionales y, a veces, incluso diarias, ademas de
depender de la profundidad del agua, en funcion de las condiciones ambientales. En cuerpos
de agua con bajos niveles de nutrientes, como los lagos oligotréficos, las concentraciones de
clorofila suelen ser reducidas, generalmente por debajo de 2,5 ug/lI"'. En contraste, en aguas
ricas en nutrientes, especialmente en cuerpos de agua clasificados como eutrdficos, se
observan niveles elevados de clorofila, que oscilan entre 5 y 140 ug/lI'', aunque
ocasionalmente se pueden encontrar niveles ain mas altos, superiores a 300 ug/l”
(Chapman, 1992).

Clorofila-a

La clorofila-a es el pigmento fotosintético principal presente en microalgas
(fitoplancton), algas y cianobacterias, lo que la convierte en una herramienta valiosa para
estimar la cantidad de estos organismos fotosintéticos en cualquier masa de agua. Ademas,
se utiliza como un indicador biolégico para evaluar la contaminacion en entornos acuaticos
(Monge Pineda, 2015).

La clorofila-a presenta una coloracién verde intensa debido a su capacidad de
absorber fuertemente la luz en las regiones roja y azul del espectro electromagnético, lo que
hace que la luz reflejada y transmitida aparezca como verde azulado. La clorofila-a es
ampliamente utilizada para evaluar la cantidad de fitoplancton y el estado de los nutrientes

en el agua, y se considera un indicador clave de la calidad del agua. Las concentraciones de



25

clorofila-a también son utiles para determinar el nivel tréfico de un cuerpo de agua (Kulkarni,
2011).

2.2.5. Fundamentos de la teledeteccion espacial

Chuvieco (1995), conceptualiza a la teledeteccion espacial como: “aquella técnica que
permite adquiririmagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas
espaciales” (p. 27), por lo que, es posible recopilar datos sin tener contacto fisico con el objeto
o area de interés. Este método se ha vuelto cada vez mas popular en diversos campos,
incluidas las ciencias ambientales, la agricultura y la geologia, ya que permite el analisis de
grandes areas y el seguimiento de los cambios a lo largo del tiempo.

En un sistema de teledeteccion existen componentes que sirven para capturar,
procesar y analizar la radiacion electromagnética reflejada o emitida por la superficie terrestre.
Esta radiacion se utiliza para obtener informacion sobre la superficie terrestre, como su

cobertura vegetal, su uso del suelo, su temperatura o su humedad.

Los componentes de un sistema de teledeteccion comprenden:

i. Fuente de energia: es la que “ilumina” el objetivo emitiendo una onda
electromagnética. Existen fuentes de energias natural o pasivo y artificial o
activo.

ii. Cubierta terrestre: referida a la vegetacion, suelo, agua, construcciones
humanas, que captan la sefal energética procedente de la fuente de energia
para reflejarla o emitirla en funcion a sus caracteristicas fisicas.

iii. Sistema sensor: capta la energia procedente de la cubierta terrestre, para
codificar y grabar o enviar al sistema de recepcién. Se compone por el sensor y
la plataforma que lo sustenta.

iv. Sistema de recepcidén-comercializacion: recibe la informacién transmitida por la
plataforma, se graba en un formato adecuado y, después de las correcciones,
se distribuye a los intérpretes.

v. Intérprete: analiza la informacién (usualmente en imagenes analégicas o
digitales), convirtiéndola en una clave tematica o cuantitativa, orientada a facilitar
la evaluacion del problema en estudio.

vi. Usuario final: es el encargado de analizar el documento derivado de la
interpretacion, y de dictaminar las consecuencias que de €l se deriven.

En la Figura 1 se observan los componentes de un sistema de teledeteccion y su

funcionamiento.
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Figura 1.
Componentes de un sistema de teledeteccion

Cubierta Terrestre

TRATAMIENTO VISUAL

—

TRATAMIENTO DIGITAL
— Usuario final
Nota. Tomado de Fundamentos de la Teledeteccion Espacial 2da edicion (p. 26), por

E. Chuvieco S. 1995, RIALP S.A.

El objetivo de la teledeteccion es comprender la interaccion entre la energia
electromagnética (EM) y la superficie para mejorar la extraccion de informacion relevante de
las imagenes. Se pueden analizar tres métodos para detectar informacion sobre un objeto:
mediante reflexion, emisidon o una combinacion de ambas. El sensor del satélite captura la
energia electromagnética reflejada y luego transmite esta sefial a una estacién receptora

(Chuvieco, 2016)

2.2.6. Espectro electromagnético
Cualquier forma de energia radiante puede ser caracterizada segun su longitud de

onda o frecuencia. A pesar de que la longitud de onda abarca una serie continua de valores,
a menudo se establecen diferentes bandas donde la radiacion electromagnética muestra un
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comportamiento similar. La organizacién de estas bandas de longitud de onda o frecuencia
se conoce como espectro electromagnético, que se extiende desde longitudes de onda muy
cortas, como los rayos gamma y rayos X, hasta longitudes de onda extremadamente largas

utilizadas en telecomunicaciones (Chuvieco, 1995).

En el contexto de la teledeteccion, se emplean varias regiones espectrales para la
observacioén, que incluyen la regién visible (VIS) que abarca de 0,4 a 0,7 um y se divide en
subregiones que cubren el espectro visible, como el azul (0,4-0,5 um), el verde (0,5-0,6 um)
y el rojo (0,6-0,7 um). La region del infrarrojo cercano (NIR) abarca de 0,7 a 1,2 um. La region
del infrarrojo medio (MIR) se extiende desde 1,2 ym hasta 8 um. La regién del infrarrojo
térmico (TIR) cubre de 8 a 14 ym. Y la regién de microondas (MW) se encuentra en
frecuencias mas bajas (Chuvieco, 1995). En la Figura 2 se muestra la representacion grafica

del espectro electromagnético.
Figura 2.

Representacién grafica del espectro electromagnético
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Nota. Tomado de Espectro electromagnético con la franja de luz visible ampliada en
la parte inferior, de Philip Ronan, 2016, Gaia Ciencia, CC 3.0

2.2.7. Datos del Satélite Landsat 9

Landsat 9 es el ultimo satélite de la serie Landsat. Cuenta con dos instrumentos, el
Operational Land Imager 2 (OLI-2) y el Thermal Infrared Sensor 2 (TIRS-2). Los instrumentos

son similares a los del Landsat 8 y tienen una vida util de disefio de cinco afos. El OLI-2,
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construido por Ball Aerospace, es un instrumento multiespectral que captura imagenes en
diversas longitudes de onda, incluyendo la luz visible e infrarrojo. Introduce dos nuevas
bandas para detectar nubes cirrus y mejorar las observaciones de aguas costeras. Ademas,
transmite datos de mayor calidad, con 14 bits en lugar de 12 bits (USGS, 2019).

El TIRS-2, construido por el Goddard Space Flight Center de la NASA, detecta la
radiacion infrarroja térmica y permite medir temperaturas para calcular la humedad del suelo
y la salud de las plantas. Se ha mejorado respecto al instrumento TIRS original al corregir
problemas de luz parasita y se ha extendido su vida util a 5 afios mediante redundancias en

componentes clave (USGS, 2019).

En la tabla 2 se muestra la distribucion de las bandas espectrales de los sensores OLI-
2y TIRS-2.

Tabla 2.

Distribucion de las bandas espectrales de los sensores OLI-2 y TIRS-2

Resolucion
Longitud de
Sensor Bandas Espectrales Espacial
Onda (pm)
(m)
Banda 1 Ultra blue 0.435 0.451 30
Banda 2 Visible (Azul) 0.452 0.512 30
Banda 3 Visible (Verde) 0.533 0.59 30
Banda 4 Visible (Rojo) 0.636 0.673 30
Banda 5 Infrarrojo Cercano NIR 0.851 0.879 30
OLI-2 Infrarrojo de onda corta
Banda 6 1.566 1.651 30
SWIR1
Infrarrojo de onda corta
Banda 7 2107 2.294 30
SWIR2
Banda 8 Pancromatico 0.503 0.676 15
Banda 9 Cirrus 1.363 1.384 30
Banda
10 Sensor infrarrojo térmico1  10.6  11.19 100
TIRS-2
Banda
» Sensor infrarrojo térmico1  11.5  12.51 100

Nota. Adaptado de “Todo lo que necesitas saber sobre Landsat 9”, por MasterGis,
2022, Copyright 2021 by MasterGis.
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2.2.8. Firmas espectrales

La reflectancia espectral se define como la proporcién de la energia incidente que una
superficie refleja. Es una medida adimensional que oscila entre 0 y 1 o0 en porcentajes entre
0y 100%. La reflectancia varia segun la longitud de onda para una superficie especifica. La
representacion grafica de la reflectancia en funcion de la longitud de onda se conoce como
firma espectral. Estas curvas espectrales permiten identificar las caracteristicas espectrales
de una superficie y desempenan un papel importante en la eleccion de la region espectral
para la adquisiciéon de datos de teledeteccién en una aplicacion especifica (Labrador Garcia
et al., 2012).

Figura 3.
Firmas espectrales de diferentes elementos de la naturaleza.
10~ —— Agua turbia
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Nota: Tomado de Espectros de reflectividad del agua limpia y del agua turbia, de

Bartolucci et al., 1977, ResearchGate, Copyright 2023 by ResearchGate.

2.2.9. Teledeteccion en sistemas acuaticos

La teledeteccion se utiliza en sistemas acuaticos para obtener informacion sobre una
amplia gama de parametros, como la cobertura vegetal, la profundidad del agua, la
temperatura del agua, la concentracién de nutrientes, la presencia de contaminantes y la

calidad del agua.

Las distintas coberturas de la superficie terrestre presentan propiedades de
reflectancia unicas, cada elemento de la superficie terrestre exhibe una firma espectral

particular (Ruiz Ramirez, 2017).

Los cuerpos de agua absorben o dejan pasar la mayoria de la radiacion que reciben,
y esta tendencia se acentia a medida que la longitud de onda aumenta. La reflectancia del
agua presenta un aumento en la regién del espectro visible, particularmente en los tonos de
verde y azul, y luego disminuye a medida que la longitud de onda aumenta desde el infrarrojo

cercano (Chuvieco, 2008).
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La reflectancia del agua esta vinculada a factores como la profundidad del cuerpo de
agua, la concentracion de particulas en suspension y la textura de su superficie. Cuando el
agua es turbia, su reflectancia aumenta en todas las bandas del espectro visible, pero a mayor
profundidad, disminuye debido a la reflectancia de los materiales en el fondo. La rugosidad
de la superficie del agua genera una reflexion difusa que contribuye a una mayor reflectancia.
No obstante, en aguas extremadamente tranquilas, la reflectancia se comporta de manera

especular y esta influenciada por la posicion del sensor (Chuvieco, 2008).

Investigaciones de calidad del agua a través de la teledeteccion

El andlisis de la calidad del agua implica el proceso de evaluar las propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas de los cuerpos de agua, y detectar las posibles fuentes de
contaminacion que afectan negativamente la calidad del agua. La disminucién en la calidad
de los recursos hidricos puede originarse por la liberacion de desechos, pesticidas, metales
pesados, nutrientes, microorganismos y sedimentos. Se han establecido diversos criterios de
calidad del agua con la intenciéon de supervisar y limitar su contaminacién, con el fin de

mantener estos estandares de calidad (Gholizadeh et al., 2016).

Tabla 3.
Parametros de calidad de agua mas comunes medidos por teledeteccion
Parametros de calidad de agua Abreviacion Unidades Actividad
Optica
Clorofila-a Cl-a mg/L Activo
Profundidad del disco Secchi SSD m Activo
Temperatura T °C Activo
Materia Organica disuelta CDOM mg/L Activo
coloreada
Carbono Organico Total TOC mg/L Activo
Carbono Organico Disuelto DOC mg/L Inactivo
Materias suspendidas totales TSM mg/L Activo
Turbiedad TUR NTU Activo
Salinidad de la superficie del mar SSS PSU Activo
Fésforo total P mg/L Inactivo
Orto fosfato PO mg/L Inactivo
Conductividad eléctrica EC ps/cm Activo

Nota. Adaptado de A Comprehensive Review on Water Quality Parameters Estimation

Using Remote Sensing Techniques (p. 7), por Gholizadeh et al. 2016, Sensors.
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Relacion entre teledetecciéon y SST

Para realizar la caracterizacion espectral de los SST, es esencial considerar la
reflectancia del agua como componente fundamental. De acuerdo con la informacion
disponible, el agua refleja en el rango del espectro visible (400 nm - 700 nm), siendo su punto
maximo de reflectancia en el rango azul (400 nm - 500 nm). Sin embargo, el agua tiende a
absorber luz en el infrarrojo, y esta absorcion aumenta a medida que se desplaza hacia
longitudes de onda mas largas en el espectro electromagnético. Es importante tener en
cuenta que el agua suele estar mezclada con otras sustancias, incluyendo sélidos y materia
organica, lo que altera su firma espectral. Esto destaca la relevancia de la
espectrorradiometria para comprender las propiedades fisicoquimicas del agua a través de

sus firmas espectrales (Ruiz Ramirez, 2017).

En la mayoria de los casos, un incremento en los sélidos suspendidos totales (SST)
conlleva un cambio en el color del agua hacia tonalidades marrones. Este cambio se debe a
la dispersion de particulas en las regiones rojas e infrarrojas del espectro electromagnético,
asi como a la absorcion pronunciada en la region azul. En la actualidad, la percepcion remota
se ha convertido en un método exitoso para medir los SST, permitiendo una evaluacién

efectiva de este parametro (Ekercin, 2007).

Relacién entre teledeteccion y transparencia

La transparencia del agua es una medida de la cantidad de luz solar que puede
penetrar en el agua. La transparencia del agua se puede medir mediante teledeteccion
utilizando imagenes satelitales. Los sensores de teledeteccion captan la radiacion
electromagnética reflejada por la superficie del agua. La radiacién electromagnética reflejada

por el agua depende de la transparencia del agua.

A medida que aumenta la transparencia del agua, mas radiacion electromagnética se
refleja en la superficie. A medida que disminuye la transparencia del agua, menos radiacion
electromagnética se refleja en la superficie. Para medir la transparencia del agua mediante
teledeteccion, se utilizan modelos empiricos que relacionan la reflectividad de la superficie

del agua con la transparencia.

El método mas comun para medir la transparencia del agua utiliza un disco de Secchi,
que se sumerge hasta que su patron ya no es visible. Esta medida, conocida como
profundidad del disco de Secchi (SD), esta relacionada con la turbidez del agua y se utiliza
para evaluar las condiciones tréficas (abundancia de algas) en los cuerpos de agua, excepto
en casos de lagos con alta turbidez no relacionada con algas. La profundidad de Secchi es

una medida optica del agua que esta asociada con los componentes en los cuerpos de agua
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y muestra una correlacién inversa con la cantidad de sdlidos suspendidos totales (SST)
(Gholizadeh et al., 2016).

Relacion entre teledeteccion y clorofila-a

Las proliferaciones de algas, que a menudo son causadas por fenédmenos de
eutrofizacién en aguas dulces, estan directamente relacionadas con la concentracién de
clorofila-a, ya que es esencial para la fotosintesis. La clorofila-a se utiliza en la fotosintesis
oxigénica y se encuentra en plantas, algas y cianobacterias. Es el principal indicador del
estado trofico, porque actia como un vinculo entre la concentracion de nutrientes,
especialmente el fosforo, y la produccion de algas. Aunque refleja principalmente el verde,
absorbe la mayor parte de la energia de longitudes de onda de luz violeta-azul y naranja-roja,
cuya reflectancia hace que la clorofila aparezca verde. La adicién de clorofila-b ademas de
clorofila-a amplia el espectro de absorcién. Condiciones de baja luminosidad tienden a
favorecer la produccién, en una proporcién bastante mayor, de moléculas de clorofila-b en
relacién con las de clorofila-a, aumentando asi el rendimiento fotosintético (Gholizadeh et al.,
2016).

La luz solar absorbida por el fitoplancton es utilizada para producir materia organica
rica en energia (por fotosintesis). A causa de la presencia de la clorofila (pigmento
fotosintético) en las células del fitoplancton se forman dos picos preponderantes en el
espectro de absorcion, siendo el pico principal en 440 nm (azul) y el secundario en torno a
675 nm (rojo) del espectro. Los picos de absorcion especificados en la actualidad son usados
para la deteccion éptica in-situ y para el desarrollo de algoritmos bio-6pticos (Subramaniam
et al., 2001).

2.2.10. Preprocesamiento de la imagen satelital

Correccion de imagen satelital

Los procesos de correccion de imagenes tienen como objetivo eliminar cualquier
irregularidad detectada en la imagen, ya sea en su ubicacion o en los valores digitales de los
pixeles que la conforman. Estas operaciones buscan ajustar los datos para que se asemejen

lo mas posible a una adquisicién ideal (Chuvieco, 1995).

Correcciones radiométricas

Referido a técnicas que buscan ajustar los niveles digitales originales de una imagen
para que se asemejen lo mas posible a una adquisiciéon ideal. Este proceso incluye la
correccion de distorsiones causadas por la atmdsfera y problemas radiométricos derivados
del mal funcionamiento del sensor. Ademas, el término también aborda la conversion entre
niveles digitales y parametros fisicos como la radiancia y reflectividad, lo que implica una

transformacion de los niveles digitales originales (Chuvieco, 1995).
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Conversién de niveles digitales a radiancia

La calibracion es el proceso que se utiliza para generar productos de radiancia a partir
de los niveles digitales (ND) de una imagen. Su objetivo principal es convertir los ND en
unidades de radiancia, lo que permite trabajar con variables fisicas en lugar de niveles
digitales. La calibracion es un paso importante para estimar tanto la reflectividad como la

temperatura (Chuvieco, 2016).

Conversién de radiancia a reflectividad

La conversion de radiancia a reflectividad en imagenes satelitales implica ajustar las
mediciones de la intensidad de la luz para tener en cuenta los efectos atmosféricos y obtener
una estimacioén precisa de cuanta luz es reflejada por la superficie de la Tierra. Este proceso
incluye correcciones atmosféricas y calibracion de sensores. La reflectividad se expresa como
la capacidad de una superficie para reflejar la luz incidente y se utiliza para crear imagenes
que representan como diferentes areas reflejan la luz en diversas longitudes de onda. Las
reflectividades aparentes se calculan en el techo de la atmosfera (TOA) y asumen que el
sensor que observa la Tierra a través de una atmdsfera transparente, en el angulo nadir y

sobre superficies planas y lambertianas perfectas (Chuvieco, 2016).

Correccion atmosférica

Los elementos presentes en la atmdsfera provocan cambios en la radiacion que llega
a la superficie de la Tierra y en la radiacion que sale de ella. Esto ocurre principalmente debido
a procesos de absorcion y dispersion. Para determinar la reflectividad de la superficie, es
esencial eliminar los efectos atmosféricos, lo que implica estimar la transmisividad
atmosférica, la irradiancia difusa y la dispersién atmosférica. Una manera de llevar a cabo
esta correccion atmosférica consiste en utilizar los datos de la imagen y las caracteristicas de
la propia escena, como las areas con propiedades oOpticas conocidas en la superficie. Este
enfoque es altamente practico, ya que no depende de informacion externa o mediciones in
situ, a diferencia del método propuesto por Chavez en 1975, que se basa en la radiancia
observada para objetos oscuros. Este ultimo método supone que cualquier imagen contiene
areas con materiales altamente absorbentes, donde la reflectividad deberia ser cercana a
cero, como ocurre en agua o sombras. Aunque el método del objeto oscuro es simple y valido
para calcular el espesor atmosférico de los aerosoles, puede generar errores significativos en
casos de valores de reflectividad elevados (superiores al 15%) si no se tiene en cuenta la

transmisividad de la radiacion incidente y reflejada (Chuvieco, 2016).



34

2.2.11. Laguna Cashibococha

Ubicacién Politica
Se ubica, a 17 kildbmetros de Pucallpa, limita por el norte con la laguna Shanshococha.
Por el este con el centro poblado de San José de Yarinacocha, por el sur con el distrito de

Yarinacocha y laguna Shanshococha, y por el oeste con el centro poblado Santa Teresita.

Ubicacién Geografica
Las coordenadas de la laguna Cashibococha son 8°20'04" latitud sur, 74°39'19”
longitud oeste. Existen 3 centros poblados que se encuentran alrededor de la laguna; Lacre,

comunidad nativa Santa Teresita de Cashibo y Misién Sam.

Ubicacién Hidrografica

Se ubica a 3.30 kildbmetros del rio Ucayali y 5,7 kilometros del rio Aguaytia, es de
origen tecténico al formarse por una depresion o subsidencia del terreno, esta conformado
por depdsitos aluviales y fluviales. Su espejo de agua alcanza a 456 ha. en época de creciente
y a 290 ha. en estiaje, tiene 6.500 km. de largo y 600 m. de ancho promedio, su temperatura
en la superficie es de 31°C, en grandes volimenes de agua adopta una tonalidad negra, su
profundidad maxima es de 19 m. Toda esta agua al llegar a la laguna sale por un solo cafo
denominado Cafio de Cashibo, que desemboca en la laguna de Yarinacocha (GOREU & ARA,
2023).

Figura 4.

Laguna Cashibococha
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Nota. Tomado de Recuperacion del servicio de conservacion de la flora y fauna silvestre de las
lagunas de Cashibococha, Shanshococha y Huitococha, del distrito de Yarinacocha, region
Ucayali (p. 10), de GOREU & ARAU, (2023).
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Estudios realizados en la laguna Cashibococha

Riofrio et al. (2003), en el estudio denominado: “Caracterizacion limnologica de la
laguna Cashibococha (Ucayali — Pert) durante el afio 2001”7, mencionan que, la laguna
Cashibococha presenta aguas color verdoso a café oscuro, con un nivel de pH de 6-6,8, el
nivel de transparencia de la laguna es de 21 a 59 cm y la temperatura superficial del agua
estuvo entre 24,7 y 37 °C. Asi mismo, sefala que la transparencia fue mayor en época de
transicion-vaciante. En cuanto a fitoplancton, fueron identificada 52 especies, siendo la
division Chloropytha la que presenté mayor cantidad de especies. La densidad promedio del

fitoplancton fue menor en la época de transicién-vaciante a transicién-creciente.

Por otro lado, el GOREU & ARA (2023), en la ejecucion del proyecto: “Recuperacion
del servicio de conservacion de la flora y fauna silvestre de las lagunas de Cashibococha,
Shanshococha y Huitococha, del distrito de Yarinacocha, regién Ucayali”, refieren que la
laguna Cashibococha presenta un color marrén oscuro en la época de maxima vaciante,
maxima creciente e inicio de vaciante; en la época de maxima creciente se determind que
presenta un color marrén claro, coincidiendo con la mayor transparencia. Ademas, dentro de
los parametros fisicos en la laguna Cashibococha, la temperatura superficial oscilé entre 29
a 32 °C entre las épocas de creciente y vaciante, el valor de la transparencia durante la época
de maxima vaciante se registré con 6 cm, mientras que en la maxima creciente el registro fue

de 77.60 centimetros.

2.3. Definicion de Términos Basicos

- Clorofila-a: Pigmento fotosintético principal presente en microalgas (fitoplancton),

algas y cianobacterias, lo que la convierte en una herramienta valiosa para estimar la
cantidad de estos organismos fotosintéticos en cualquier masa de agua (Sobrino
Navas, 2015).
Pigmento fotosintético principal presente en microalgas (fitoplancton), algas vy
cianobacterias, lo que la convierte en una herramienta valiosa para estimar la cantidad
de estos organismos fotosintéticos en cualquier masa de agua. Ademas, se utiliza
como un indicador biolégico para evaluar la contaminacion en entornos acuaticos
(Monge Pineda, 2015).

- Firmas Espectrales: La firma espectral es la reflectancia como una funciéon de
longitud de onda cada material tiene una firma Unica, por lo tanto, se puede utilizar
para la clasificacién de materiales (NASA, 2015).

- Imagen Satelital: Es la representacion visual de la informacion capturada por un

sensor montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen informacion reflejada
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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, 1995).

Radiancia: total de energia radiada por unidad de area y por angulo solido de medida
(Chuvieco, 1995).

Reflectividad: Porcentaje de radiacion incidente que es reflejada por una superficie
bidimensional (Chuvieco, 1995).

Teledeteccidon: Técnica que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre

desde sensores instalados en plataformas espaciales (Chuvieco, 1995)
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Capitulo lll

Metodologia de la Investigacion

3.1. Método de investigacion

El enfoque de la investigacion adopté una perspectiva cualitativa, ya que se
describieron las variables en un contexto especifico. Ademas, se llevaron a cabo analisis de

las mediciones recopiladas y se derivaron diversas conclusiones.

El tipo de investigacion correspondié a un enfoque no experimental transversal de
caracter descriptivo correlacional, lo que significa que se examinaron fendbmenos en su
entorno natural sin la manipulaciéon intencionada de variables, siguiendo la definicién de
Hernandez et al. (2014).

3.2. Area de estudio

Ubicada en el departamento de Ucayali, provincia Coronel Portillo, distrito
Yarinacocha, en las coordenadas UTM 537,000 E y 9076,310 N. La laguna Cashibococha es
de origen tectoénico, su espejo de agua alcanza las 456 hectareas en épocas de invierno y
290 hectareas en épocas de verano. Tiene 6.5 km de largo y su ancho varia entre los 350 y
800 metros (Municipalidad Distrital de Yarina, 2017).

En la Figura 5 se presenta el mapa de ubicacién de la laguna Cashibococha.



Figura 5.

Mapa de ubicacion de la laguna Cashibococha
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DETERMINACION DE TRES PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA LAGUNA
CASHIBOCOCHA MEDIANTE EL USO DE IMAGENES SATELITALES, UCAYALI, 2023
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3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacién

La poblacion de interés abarca el cuerpo de agua de la laguna Cashibococha, que
posee una extensién de 458.53 hectareas en el momento en el que se tomaron las muestras
para el analisis de los parametros fisicoquimicos. La medicion de esta superficie se realizé

utilizando imagenes satélites del Landsat 9 que fueron capturadas el 31 de julio 2023.

3.3.2. Muestra

Para la muestra se tomé como referencia el Protocolo Nacional para el Monitoreo de
la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, que menciona que en cuerpos de agua
Iénticos se deben considerar por lo menos cuatro puntos de control.

La muestra esta conformada por 10 puntos distribuidos manera no probabilisticos
donde se realizaron las mediciones in situ y el muestreo, para abarcar la laguna en su
totalidad.

3.4. Procedimiento de recoleccion de datos

3.4.1. Trabajo de campo

¢ Puntos de muestreo
Se selecciond 10 puntos de muestreo distribuidos en toda la laguna, dichos puntos
representaron la diversidad del agua de la laguna Cashibococha.
En la Tabla 4 se muestran las coordenadas de los puntos de muestreo.
Tabla 4.

Puntos de muestreo

Punto de Coordenadas Punto de Coordenadas
muestreo N E muestreo N E
01 9080808 538710 06 9078666 538089
02 9080304 538832 07 9078139 537900
03 9079831 538437 08 9077643 537502
04 9079613 538027 09 9077083 537281
05 9079212 538257 10 9076514 537042

La ubicacion de los puntos de muestreo en la laguna Cashibococha se observa en la

Figura 5 (pag. 44).
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Toma de muestras y mediciones

La toma de muestras y mediciones in situ se realizé de acuerdo con el Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
aprobado con resolucién jefatural N°010-2016-ANA.

El proceso se desarrollé de la siguiente manera:

- Se anotaron las observaciones del cuerpo de agua.

- Los frascos fueron transportados en un cooler para evitar la contaminacion.
- Se anotaron las coordenadas UTM de los puntos de muestreo.

- Antes de iniciar la recoleccion de la muestra, se llevo a cabo una verificacion para
asegurar que el area destinada al muestreo estuviera libre de cualquier elemento
que pudiera afectar la integridad de la muestra, como ramas o residuos solidos,

entre otros.

- Las muestras de agua fueron recolectadas y preservadas segun los parametros a

analizarse.
- Se rotularon los frascos con la informacion solicitada por el laboratorio.

- Los frascos se colocaron en posiciéon vertical en el cooler con ice pack para su

refrigeracion.
- Se procedié a medir la transparencia con el Disco de Secchi.
- Se relleno la cadena de custodia con la informacién recolectada en campo.

- Las muestras de agua fueron enviadas al laboratorio para su analisis.

Trabajo de adquisicion y preprocesamiento de la imagen satelital

Adquisicion de imagenes de Landsat 9

La imagen se descarg6 de la agencia cientifica del Gobierno Federal de Estados

Unidos - United States Geological Survey (https://www.usgs.gov), dichas imagenes
estan geométricamente corregidas. La imagen debe coincidir con la fecha en la que
se realizé la toma de datos en campo y debe tener una cobertura de nubes menor al
10%. La imagen a descargar es obtenida por el sensor OLI 2 del satélite Landsat 9,
del nivel uno, con una resolucién espacial de 30 metros.

Preprocesamiento de la imagen satelital del Landsat 9

El preprocesamiento de la imagen satelital se realizara en el software QGIS 3.34,
donde se utilizara el plugin Semi-Automatic Classification version 7.10, que es un
complemento gratuito de cédigo abierto para QGIS que nos proporciona herramientas
para la descarga, el preprocesamiento y el posprocesamiento de imagenes satelitales
(Congedo, 2021).


https://www.usgs.gov/
https://plugins.qgis.org/plugins/SemiAutomaticClassificationPlugin/
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El preprocesamiento de las imagenes Landsat consistié en la calibracién radiométrica
y posteriormente la correccion atmosférica. La calibracion radiométrica se realiza para
poder convertir los datos medidos por el sensor (CD) a radiancia L (W/m-2. sr-1. ym-

1) para cada banda espectral “i” (Ariza, 2013).

Li: ML* DNL+ AL

Donde
Li : Radiancia espectral del sensor
M. Multiplicativo para la banda i
Al Aditivo para la banda.i.
DNL : Es el numero de cuenta digital de la imagen

Estos coeficientes de calibracién se encuentran dentro del archivo metadato de la
imagen. Para esta investigacion se utilizé el método correccion atmosférica de Chavez
o del punto oscuro, para poder calcular la reflectividad de la superficie. EI método de
Chavez permite obtener directamente una imagen de reflectividad de la superficie a
partir de una imagen de radiancias en el sensor sin necesidad de calcular la
reflectividad TOA (Techo de la atmdsfera) como paso intermedio. En este método se
considera que la radiacion solar difusa es cero y la transmisividad atmosférica entre
la superficie y el sensor es la unidad (Brizuela et al., 2007). Calculando la reflectividad

de superficie mediante la siguiente ecuacion:

dz * T * (Li - Lcamino)

P =
sup t* Ey* cosfy
Donde
Psw : Reflectividad de superficie
d . Distancia de la tierra al sol en unidades astrondmicas
Li : Radiancia espectral del sensor

Leamino : Radiancia camino
t . Transmisividad atmosferica
Eo . lIrradiancia solar estratosférica

CosB; : Coseno del angulo cenital solar.

La radiancia camino se calcula a partir de la siguiente expresion (Lim & Choi, 2015).

Leamino = Lmin — L1y,
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Donde
Loin Es radiancia TOA correspondiente al numero de cuentas digitales
minimo para cada banda.
Lo Es el valor de radiancia que tiene al menos el 1% de los pixeles de la

imagen.

El L1+ se calcula como (Lim & Choi, 2015)

0.01*t=* Ey* cosf,

1% = d2x* 1
Donde
d . Distancia de la tierra al sol en unidades astronémicas.
t . Transmisividad atmosférica.
Eo . lIrradiancia solar estratosférica.
CosB, : Coseno del angulo cenital solar

3.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos

3.5.1. Técnicas

La recoleccion de muestras y mediciones in situ se realizd de acuerdo con lo planteado
en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de Recursos Hidricos Superficiales.
La recoleccidén se realizé en el dia y hora que pasé el satélite, el 31 de julio 2023 a las 15
horas UTC.

Para la estimacion de variables de calidad del agua: sdlidos suspendidos totales,
transparencia y clorofila-a, se emplearon técnicas percepcion remota, utilizando los datos del

sensor Operational Land Imager 2 (OLI 2) del satélite Landsat 9.
3.5.2. Instrumentos

e Paratoma de puntos de muestreo.
Se utilizé6 un GPS MAP 66S — GARMIN para obtener las coordenadas UTM — Zona

18S de los 10 puntos de la zona de estudio.

e Para toma de muestras y mediciones
Se utilizé un cooler para transportar los frascos al lugar de la toma de muestras.
La recoleccién de muestras se llevd a cabo segun el Protocolo Nacional para el

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, donde se menciona
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que la muestra debe ser tomada cogiendo la botella por debajo del cuello,
sumergiéndola en direccion opuesta al flujo del agua.

Los frascos con las muestras recolectadas para analizar la clorofila-a fueron envueltas
con bolsas negras para evitar que la luz refleje.

Para medir la transparencia del agua se utilizé el Disco de Secchi de 30 cm de
diametro con linea de 20 m. Se sumerge el disco en cada punto de muestreo hasta
que este desaparezca y se anota profundidad.

Posteriormente se rellend la cadena de custodia con el formato solicitado por el
laboratorio donde se analizaran las muestras enviadas.

Para el envio de las muestras se utilizaron Ice Packs dentro del recipiente donde se

almacenaron con la finalidad de mantener una temperatura de 5 °C.

Para el preprocesamiento de imagenes satelitales
Las imagenes satelitales Landsat 9 fueron procesados con un computador i7 de 10
gth utilizando los softwares ENVI 5.3, QGIS 3.34, ArcGIS 10.8 y hoja de calculo.

Procesamiento para la recoleccion de datos

Los datos obtenidos de los analisis del laboratorio fueron transferidos a una hoja de

calculo, procesados y analizados. Estos datos se usaron para hallar las regresiones vy

comparar cada una de las bandas multiespectrales del sensor OLI 2 de Landsat 9/LCDM y

determinar la mejor correlacién entre bandas.

3.7.

Tratamiento de datos

En esta investigacién se usé un modelo matematico de regresion lineal o ajuste lineal

para poder efectuar las relaciones entre los parametros de calidad de agua y la banda

multiespectral.

La ecuacion general de los modelos de regresion lineal, es la siguiente (Crawley, 2013).

y=a+ X1+ BXo + B3Xs+ -+ fnXy

Donde:

y = la variable de respuesta que se pretende estimar.

X1 = variables predictivas (valores de reflectancia de las bandas espectrales).

a = Es el intercepto o termino constante.

B = Son todos los coeficientes o pendientes correspondientes a las variables

independiente o predictivas.
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El modelamiento de los parametros se desarrollé en las propiedades opticas que las
caracterizan y pueden ser distinguidas a partir de las longitudes de onda captadas por el
sensor OLI 2 de Landsat 9/LCDM.

La evaluacion de modelos se realizd6 mediante el coeficiente de determinacién (R?),
que mide la proporcién de la variacion de la variable de respuesta que es explicada por las

variables predictivas, el R? se calcula como se muestra en la siguiente ecuacion.

R — (SSY — SSR)

SSR

Donde:

SSY = Es la variacion total en la variable de respuesta.

SSR = Se refiere a la suma de cuadrados de los residuales.

El valor de R? va de 0 a 1 donde el valor de 1 corresponde a un modelo ideal que
explica el 100% de la variacién en de la variable respuesta, mientras un valor 0 corresponde
a una completa falta de ajuste entre los valores observados y los valores estimados por el

modelo.
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Capitulo IV

Resultados y Discusién

4.1. Sdlidos suspendidos totales

La caracterizacion espectral es esencial para determinar los valores de sodlidos
suspendidos totales, y en este contexto, la reflectividad juega un papel fundamental en su
comprension. Es conocido que el agua refleja la luz visible en el rango de 400 nm a 500 nm
del espectro electromagnético, siendo su maxima reflectividad el rango de la banda azul. Sin
embargo, en la laguna Cashibococha, se observan valores de reflectividad mas altos en el
espectro visible en comparacion con el agua clara, como se muestra en la Figura 6 y se detalla

en la Tabla 5, que presenta la reflectividad para cada banda espectral.
Figura 6.

Firma espectral de la laguna Cashibococha
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Los elevados niveles de reflectividad observados en la laguna Cashibococha pueden
atribuirse a factores como la poca profundidad, la presencia de solidos, materia organica y
otras sustancias que afectan su firma espectral. Esto se encuentra en concordancia con la

afirmacion de Ruiz Ramirez (2017), que sostiene que para comprender las propiedades

fisicoquimicas del agua es crucial analizar sus firmas espectrales.
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multiespectrales.
Muestras SST Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7
mg/L

Muestral 15.60 0.03790 0.04267 0.05049 0.03855 0.01412 0.01216
Muestra2 14.80 0.03743 0.04183 0.04958 0.03615 0.01347 0.01190
Muestra3 11.60 0.03753 0.04173 0.04966 0.03493 0.01321 0.01154
Muestra4 1850 0.03886 0.04275 0.04833 0.04890 0.01493 0.01245
Muestra5 16.80 0.03730 0.04233 0.05091 0.03500 0.01295 0.01123
Muestra6 10.40 0.03672 0.04082 0.04882 0.03347 0.01261 0.01130
Muestra7 26.50 0.03714 0.04048 0.04757 0.03393 0.01313 0.01133
Muestra8 19.50 0.03829 0.04131 0.04752 0.03545 0.01383 0.01193
Muestra9 17.20 0.03631 0.03897 0.04462 0.03537 0.01490 0.01232
Muestra 10 13.20 0.03438 0.03722 0.04163 0.03135 0.01425 0.01201

De acuerdo con los analisis presentados en la Tabla 6, se registraron valores minimos

y maximos de 11.60 mg/L y 26.50 mg/L, respectivamente. Estos valores, obtenidos in situ,

indican un cambio en el color del agua, como se observa en la laguna Cashibococha, que

presenta un tono marron oscuro durante el periodo de vaciante, en consonancia con el

informe del GOREU & ARA, (2023). Este cambio de color sugiere una dispersion de particulas

en las regiones del rojo y una absorcion de luz en el infrarrojo, fendmeno que se intensifica a

medida que se desplaza hacia las longitudes de onda mas largas del espectro

electromagnético. Este comportamiento, mencionado por Ekercin (2007), subraya la eficacia

de la percepcion remota como un método exitoso para medir los SST, permitiendo asi una

evaluacion efectiva de este parametro.
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Tabla 6.

Analisis de las muestras tomadas en campo de sélidos suspendidos totales

Muestras Este Norte SST

mg/L

Muestra 1 538710 9080808 15.60

Muestra 2 538832 9080304 14.80
Muestra 3 538437 9079831 11.60
Muestra 4 538027 9079613 18.50
Muestra 5 538257 9079212 16.80
Muestra 6 538089 9078666 10.40
Muestra 7 537900 9078139 26.50
Muestra 8 537502 9077643 19.50
Muestra 9 537281 9077083 17.20
Muestra 10 537042 9076514 13.20

El analisis de laboratorio revela que el valor que supera los limites aceptables, segun
el DS N° 004-2017-MINAM, es la muestra 7, con una concentraciéon de 26.50 mg/l de SST. Si
esta concentracion de SST se encuentra en toda la laguna Cashibococha, podria afectar su
calidad al reducir la cantidad de luz que alcanza el agua, acortando asi su vida util debido a
la acumulacion de particulas en suspension. Este impacto significativo en la vida acuatica

concuerda con las observaciones de Kulkarni (2011).

Estas concentraciones elevadas pueden atribuirse a procesos de erosion y transporte
fluvial, especialmente relacionados con el trafico de botes turisticos, como sefiala Chapman
(1992). De acuerdo con sus afirmaciones, las lagunas con mayores concentraciones de SST
tienden a tener una calidad de agua inferior en comparacion con aquellas con menores

niveles de SST, que presentan una calidad del agua mas alta.
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Figura 7.

Regresion lineal de SST en la banda 02 de la laguna Cashibococha
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La regresion lineal que mostré un mejor rendimiento en relacién con las bandas
multiespectrales fue la banda B2. Esta banda, correspondiente al rango azul, tiene una
longitud de onda que guarda una relacion directa con la concentracion de soélidos suspendidos
totales. Como resultado, se presenta la ecuacién empirica correspondiente: a + b * OLI 2. Los
coeficientes de regresion para esta ecuacion son 1100.7 y 24.52, con un coeficiente de
correlacion de 0.087, establecido a partir de la comparacion de los datos de campo con los

datos obtenidos del sensor.
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Figura 8.

Mapa de valores de SST en la laguna Cashibococha.
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4.2. Transparencia del agua

La reflectividad en la laguna Cashibococha aumenta debido a la presencia de
materiales en suspension. Ademas, cuando el agua muestra turbidez, la respuesta espectral
difiere de la que se observa en aguas claras, experimentando modificaciones en regiones
especificas del espectro. Estas variaciones se ilustran en la Figura 9 y se detallan en la Tabla
7.

Figura 9.

Firma espectral de la laguna Cashibococha
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La baja transparencia del agua en la laguna Cashibococha, indicada por su falta de
claridad, sugiere que hay una cantidad limitada de luz que logra pasar a través de ella. Esta
limitacion dificulta la evaluacion integral de la calidad del agua, ya que la transparencia no
refleja de manera completa la presencia de todos los elementos y su relacion mutua. Este

aspecto ha sido destacado previamente por Dominguez Gémez et al. (2009).
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Muestras SD Banda Banda Banda Banda Banda Banda
02 03 04 05 06 07
Muestra 1 0.45 0.03790 0.04267 0.05049 0.03855 0.01412 0.01216
Muestra 2 0.47 0.03743 0.04183 0.04958 0.03615 0.01347 0.01190
Muestra 3 0.57 0.03753 0.04173 0.04966 0.03493 0.01321 0.01154
Muestra 4 0.46 0.03886 0.04275 0.04833 0.04890 0.01493 0.01245
Muestra 5 0.60 0.03730 0.04233 0.05091 0.03500 0.01295 0.01123
Muestra 6 0.55 0.03672 0.04082 0.04882 0.03347 0.01261 0.01130
Muestra 7 0.44 0.03714 0.04048 0.04757 0.03393 0.01313 0.01133
Muestra 8 0.51 0.03829 0.04131 0.04752 0.03545 0.01383 0.01193
Muestra 9 0.47 0.03631 0.03897 0.04462 0.03537 0.01490 0.01232
Muestra 10 0.53 0.03438 0.03722 0.04163 0.03135 0.01425 0.01201

Los analisis de la Tabla 8 revelaron valores de transparencia dentro de la laguna

Cashibococha que oscilan entre 0.44 m y 0.60 m. Es relevante sefalar que Riofrio et al.

(2003), encontraron niveles de transparencia en la laguna que variaban entre 0.21 a 0.59 m,

mientras que el informe del ARAU (2023), registrd un valor minimo de 0.06 m de transparencia

durante la temporada de maxima vaciante, siendo este el registro mas bajo.

Tabla 8.

Analisis de las muestras tomadas en campo de transparencia.

Muestras Este Norte  Transparencia
(m)
Muestral 538710 9080808 0.45
Muestra2 538832 9080304 0.47
Muestra3 538437 9079831 0.57
Muestra4 538027 9079613 0.46
Muestra5 538257 9079212 0.60
Muestra6 538089 9078666 0.55
Muestra7 537900 9078139 0.44
Muestra8 537502 9077643 0.51
Muestra9 537281 9077083 0.47
Muestra 10 537042 9076514 0.53
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Las mediciones realizadas en el campo en la laguna Cashibococha, donde se observa
un agua opaca o turbia, indican la dificultad que enfrentan las plantas acuaticas para llevar a
cabo la fotosintesis, lo cual tiene un impacto negativo en el ecosistema acuatico y la
diversidad biolégica presente. Ademas, es relevante mencionar que en un estudio previo,
Riofrio et al. (2003), identificaron 52 especies de fitoplancton en la laguna, siendo la division

Chlorophyta la que presenté la mayor cantidad de especies.

Figura 10.

Regresion lineal de transparencia en la banda 07 de la laguna Cashibococha
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La regresion lineal que mostré un mejor desempefio en relacion con las bandas
multiespectrales fue la banda B7. Esta banda, correspondiente al infrarrojo medio, tiene una
longitud de onda que guarda una relacién directa con la transparencia en la laguna
Cashibococha. Como resultado, se presenta la respectiva ecuacion empirica: a + b * OLI 7.
Los coeficientes de regresién para esta ecuacion son -73.078 y 1.3686, con un coeficiente de
correlacion de 0.3401, establecido a partir de la comparacion de los datos de campo con los

datos obtenidos del sensor.
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Mapa de valores transparencia en la laguna Cashibococha.
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4.3. Clorofila-a

Desde el punto de vista espectral, la clorofila-a generalmente muestra un mejor
comportamiento en las bandas del azul y rojo. En el caso especifico de la laguna
Cashibococha, se observa una mayor reflectividad en el rango del azul. Este comportamiento
se encuentra en concordancia con lo planteado por Subramaniam et al., (2001), quien
menciona que a causa de la presencia de la clorofila (pigmento fotosintético) en las células
del fitoplancton se forman dos picos preponderantes en el espectro de absorcion, siendo el

pico principal en la banda azul y el secundario en la region del rojo.
Este comportamiento se ilustra en la Figura 12.
Figura 12.

Firma espectral de la laguna Cashibococha
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Tabla 9.

Valores de clorofila-a y su reflectividad de las bandas multiespectrales

Muestras Clorofila-a Banda Banda Banda Banda Banda Banda
(mgiL) 2 3 4 5 6 7

Muestra 1 0.049 0.03790 0.04267 0.05049 0.03855 0.01412 0.01216
Muestra 2 0.064 0.03743 0.04183 0.04958 0.03615 0.01347 0.01190
Muestra 3 0.047 0.03753 0.04173 0.04966 0.03493 0.01321 0.01154
Muestra 4 0.058 0.03886 0.04275 0.04833 0.04890 0.01493 0.01245
Muestra 5 0.044 0.03730 0.04233 0.05091 0.03500 0.01295 0.01123
Muestra 6 0.067 0.03672 0.04082 0.04882 0.03347 0.01261 0.01130
Muestra 7 0.054 0.03714 0.04048 0.04757 0.03393 0.01313 0.01133
Muestra 8 0.069 0.03829 0.04131 0.04752 0.03545 0.01383 0.01193
Muestra 9 0.042 0.03631 0.03897 0.04462 0.03537 0.01490 0.01232
Muestra 10 0.045 0.03438 0.03722 0.04163 0.03135 0.01425 0.01201

Los analisis de la Tabla 9 revelaron valores de clorofila-a dentro de la laguna
Cashibococha se encuentran entre 0.042 y 0.069 mg/L. Es importante tener en cuenta que
las concentraciones de clorofila-a pueden variar a lo largo del dia, en diferentes estaciones

del afio y a diversas profundidades, lo cual concuerda con Chapman (1992).

Tabla 10.

Andlisis de las muestras tomadas en campo de clorofila-a

Muestras Este Norte Clorofila-a
mg/L
Muestral 538710 9080808 0.049

Muestra?2 538832 9080304 0.064
Muestra 3 538437 9079831 0.047
Muestra 4 538027 9079613 0.058

Muestra5 538257 9079212 0.044
Muestra6 538089 9078666 0.067
Muestra7 537900 9078139 0.054
Muestra8 537502 9077643 0.069

Muestra 9 537281 9077083 0.042
Muestra 10 537042 9076514 0.045
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En relacion con la clorofila-a, los puntos muestreados revelaron valores minimos vy
maximos de 0.042 mg/L y 0.069 mg/L, respectivamente, como se detalla en la Tabla 10. Estos
valores superan los limites establecidos por la normativa DS N° 004-2017-MINAM, que
establece un valor aceptable de 0.008 mg/L para este indicador, niveles elevados de clorofila-
a pueden sugerir una alta actividad fotosintética y una mayor presencia de nutrientes, como
nitratos y fosfatos, que favorecen el crecimiento del fitoplancton. Sin embargo, en exceso, la
proliferacion de algas, especialmente de cianobacterias, puede conducir a problemas como
la eutrofizacién, que afecta negativamente la calidad del agua al agotar el oxigeno y producir
toxinas perjudiciales para otros organismos acuaticos y, en algunos casos, para la salud

humana.

Figura 13.
Regresion lineal de clorofila-a en la banda 02 de la laguna Cashibococha
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Banda 2

La regresion lineal que demostré6 un mejor rendimiento en relacion con las bandas
multiespectrales fue la banda B2. Esta banda, correspondiente al rango azul, tiene una
longitud de onda que guarda una relacion directa con la clorofila-a en la laguna Cashibococha.
Como resultado, se presenta la respectiva ecuaciéon empirica: a + b * OLI 2. Los coeficientes
de regresion para esta ecuacion son de 3.5585 y 0.0784, con un coeficiente de correlacion
de 0.1894, segun la comparacién de los datos de campo con los datos obtenidos del sensor.
Es relevante destacar que estos valores son inferiores a los encontrados por Ayala Jesus y

Herrera Diaz (2019) quienes obtuvieron una correlacién de 0.77.



57

Figura 14.

Mapa de valores de clorofila-a en la laguna Cashibococha

DETERMINACION DE CLOROFILA_a DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA LAGUNA
CASHIBOCOCHA MEDIANTE EL USO DE IMAGENES SATELITALES, UCAYALLI, 2023

536000 537000 538000 539000 540000 541000

9081000

Pretty,
profundo

9080000

9079000

Fundo Rubisa

Leyenda

Clorofila_a
mg/L

[ o0o01-005
[ ]oos-008
[ Joos-0.10
[ ]o10-013
[ o013-016
B 0.16 - 0.30
I 030-073

9078000

9077000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

9076000

TiTULO DE LA INVESTIGACION
DETERMINACION DE TRES PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA LAGUNA
CASHIBOCOCHA MEDIANTE EL USO DE IMAGENES SATELITALES, UCAYALI, 2023

DIBUJO: DATUM: LAMINA
AISSA KENIA NEYRA ZEVALLOS WGS 84

ESCALA: ANO: A4

1/30,000 NOVIEMBRE 2023

9075000

536000 537000 538000 539000 540000 541000




5.1.

58

Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Para el parametro de sdlidos suspendidos totales, se observé una reflectividad elevada en la
luz visible en comparacion con un cuerpo de agua claro. A medida que aumenta los valores
de sélidos suspendidos totales (SST), la reflectividad superficial también aumenta. En la laguna
Cashibococha, los valores oscilan entre 11.60 mg/L y 26.50 mg/L, dentro de los limites
aceptables segun ECA-Agua. Estas variaciones se atribuyen a la presencia de materiales en
suspension. Se desarrollaron ecuaciones lineales utilizando la banda multiespectral B2 de

Landsat 9 — OLI 2, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.087.

La medicion de la transparencia en la laguna Cashibococha revelé valores comprendidos entre
0.44 m y 0.60 m, indicando la presencia de materiales en suspensién que afectan la claridad
del agua. Esto provoca dificultades fotosintéticas para las plantas acuaticas y afecta el
ecosistema, caracterizado por una alta reflectividad. Se establecieron ecuaciones lineales
utilizando la banda multiespectral B7 de Landsat 9 — OLI 2, con un coeficiente de determinacion
(R?) de 0.3401.

Para la clorofila-a, se determinaron valores entre 0.042 mg/L y 0.069 mg/L, superando los
limites establecidos en el ECA-Agua. La reflectividad dptima en la laguna Cashibococha se
encuentra en las bandas azul y rojo del espectro electromagnético. Se desarrollaron
ecuaciones lineales utilizando la banda multiespectral B2 de Landsat 9 — OLI 2, con un

coeficiente de determinacién (R?) de 0.1894.
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Recomendaciones

Establecer un programa de monitoreo continuo en la laguna Cashibococha para obtener datos
en el transcurso de los afos y evaluar las tendencias de los valores de clorofila-a, sélidos
suspendidos totales y transparencia. Este monitoreo continuo proporcionaria una comprension
mas completa de la dinamica de estos parametros y permitiria identificar posibles cambios

estacionales o tendencias a lo largo de varios afios.

Desarrollar modelos predictivos utilizando técnicas de aprendizaje automatico (machine
learning) para estimar los valores de clorofila-a, sélidos suspendidos totales y transparencia
en la laguna Cashibococha. Estos modelos podrian incorporar variables climaticas, datos
hidrolégicos y otros factores relevantes para mejorar la capacidad predictiva. La
implementacion de modelos predictivos permitira anticipar cambios en la calidad del agua y

facilitara la toma de decisiones proactiva en la gestiéon de recursos hidricos.

Llevar a cabo un analisis temporal detallado de la dinamica del fitoplancton en la laguna
Cashibococha. Esto implica estudiar la variabilidad estacional y comprender mejor los patrones
de floraciones algales y las posibles influencias estacionales en la calidad del agua. Un
enfoque temporal mas amplio permitiria identificar eventos ciclicos o cambios a largo plazo en

la ecologia acuatica de la laguna.

Desarrollar e implementar medidas concretas de conservacion y restauracion para mitigar
cualquier impacto negativo en la laguna Cashibococha. Esto podria incluir la revegetacion de
areas circundantes, la implementacion de zonas de amortiguamiento, y practicas agricolas
sostenibles para reducir la escorrentia de nutrientes. La aplicacion de medidas de

conservacion contribuira a mantener la calidad del agua a largo plazo.

Llevar a cabo un analisis detallado de las firmas espectrales asociadas con cada uno de los
parametros que son objetos de estudio con el fin de mejorar la comprension y precision en la

evaluacion de la calidad del agua en la laguna Cashibococha.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

TiTULO: DE’TERMINACI(')N DE TRES PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA LAGUNA CASHIBOCOCHA MEDIANTE EL
USO DE IMAGENES SATELITALES, UCAYALI, 2023

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
GENERAL: GENERAL HIPOTESIS Valores de:
¢, Coémo determinar tres Determinar tres parametros de | Se podra determinar tres - Sélidos

parametros de la calidad del
agua de la laguna
Cashibococha mediante el uso
de imagenes satelitales?

ESPECIFICOS:

¢ Qué valores de sélidos
suspendidos totales se
encontraran en la laguna
Cashibococha mediante el uso
de bandas multiespectrales?

¢, Qué valores de transparencia
del agua se encontraran en la
laguna Cashibococha
mediante el uso de bandas
multiespectrales?

¢, Qué valores de clorofila-a se
encontraran en la laguna
Cashibococha mediante el uso
de bandas multiespectrales?

la calidad del agua de la
laguna Cashibococha
mediante el uso de imagenes
satelitales.

ESPECIFICOS

Determinar los valores de
solidos suspendidos totales en
la laguna Cashibococha
mediante el uso de bandas
multiespectrales.

Determinar los valores de
transparencia del agua en la
laguna Cashibococha
mediante el uso de bandas
multiespectrales.

Determinar los valores de
clorofila-a en la laguna
Cashibococha mediante el uso
de bandas multiespectrales.

parametros de la calidad del

agua de la laguna

Cashibococha mediante el
uso de imagenes satelitales.

HIPOTESIS ESPECIFICAS
Se lograra determinar los

valores de solidos

suspendidos totales en la

laguna Cashibococha

mediante el uso de bandas

multiespectrales.

Se lograra determinar los
valores de transparencia del

agua en la laguna

Cashibococha mediante el

uso de bandas
multiespectrales.

Se lograra determinar los
valores de clorofila-a en la

laguna Cashibococha

mediante el uso de bandas

multiespectrales.

INDEPENDIENTE
Sélidos Suspendidos
Totales
Transparencia
Clorofila-a

DEPENDIENTE
Reflectancia de las
imagenes satelitales

Suspendidos
totales (mg/L).

- Transparencia
(m)

- Clorofila-a (mg/L)

- Valores de
Reflectividad
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CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Peru

Labotatorio de Ensayo
Acreditado

=

Registro N” LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-23-14500

I. DATOS DEL SERVICIO

N° Id.: 0000082688

1.-RAZON SOCIAL
2.-DIRECCION
3.-PROYECTO

4.-PROCEDENGIA
5.-SOLICITANTE

6.-ORDEN DE SERVICIO N°
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREQ :
8.-MUESTREADO PCR
9.-FECHA DE EMISION DE INFORME :

Il. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

: UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

: CARFEDERICO BASADRE KM. REF: (KM. 6.001 UNU) UCAYALI - CORONEL PORTILLO - CALLERIA

: DETERMINACION DE TRES PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA LAGUNA CASHIBOCOCHA
MEDIANTE EL USO DE IMAGENES SATELITALES, UCAYALI, 2023

: CASHIBOCOHA - PUCALLPA

. UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

: 0000003287-2023-0000

NO APLICA

2023-08-15

:MUESTRA'Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

1.-PRCDUCTC :
2-NUMERO DE MUESTRAS

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :

4.-PERIODO DE ENSAYO

Agua Natural

110
2023-07-31
: 2023-07-31 al 2023-08-15

i/

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.LR. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.
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© SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 713 0756
Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

@ SEDE ZARUMILLA
Prolongacién Zarumilla Mz. D2 Lt. 3,

Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 713 0636

Cel.: 937 111 379/ 940 598 572

Pag.Tdeb
@ SEDE PIURA
Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Castilla - Piura
Telf.: (+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/940 598 572

@ SEDE AREQUIPA
COOP SIDSURMz E Lt. 9,
Arequipa
Telf.: (+054) 616 843
Cel.: 932 646 642/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ = DA - Perii
_ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Feredican

ANALYTICAL LABORATORY E.l.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-14500

; N° Id.: 0000082688
lll. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO
Sélidos Suspendidos Totales (! SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed. | Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C
2022.
Clorofila ! SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 10150 B, 24th Plankton. Chlorophyll
Ed. 2022

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
"APHA" : American Public Health Association
"I Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

Pag.2ded
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA poee
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Telf.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335

Cel.:977 516 675/ 940 598 572 Cel.: 937 111 379/ 940 598 572 Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ = DA - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Feredican

ANALYTICAL LABORATORY E.l.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-14500

N° Id.: 0000082688

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-23-46553 M-23-46554 M-23-46555 M-23-46556
CODIGO DEL CLIENTE: AN-P1 AN-P2 AN-P3 AN-P4
COORDENADAS: E:0538710 E:0538832 E:0538437 E:0538027
UTM WGS 84 N:9080808 N:9080304 N:9079831 N:9079613
PRODUCTO: Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural
SUB PRODUCTO Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
(Laguna/Lago) (Laguna/Lago) (Laguna/Lago) (Laguna/Lago)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
31-07-2023 31-07-2023 31-07-2023 31-07-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO :
09:03 09:33 09:43 09:59
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L
™ 20 5,0 15,6 14,8 11,6 18,5
Clorofila (*) mg/L 0,002 0,005 0,599 0,531 0,460 0,587
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
Pag.3de5
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Arequipa Castilla - Piura

Bellavista - Callao Bellavista - Callao equip:
Telf.: (+01) 713 0756 . Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335
Cel.: 937 111 379/ 940 598 572 Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ = DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e

CON REGISTRO N° LE - 096

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-14500

N® Id.: 0000082688

ITEM 5 6 7 8
CODIGO DE LABORATORIO M-23-46557 M-23-46558 M-23-46559 M-23-46560
CODIGO DEL CLIENTE: AN-PS AN-P& AN-P7 AN-P8
COORDENADAS: E:0538257 E:0538089 E:0537900 E:0537502
UTM WGS 84 N:9079212 N:9078666 N:9078139 N:8077643
PRODUCTC: Agua Natural Agua Natural Agua Matural Agua Natural
SUB PROBUCTC Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
(Laguna/Lago) (Laguna/Lago) (Laguna/Lago) (Laguna/Lago)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO - 31-07-2023 31-07-2023 31-07-2023 31-07-2023
10:09 10:19 10:28 10:40
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L
@ 20 50 16,8 10,4 26,5 19,5
Clorofila (*) mgiL 0,002 0,005 0,426 0,446 0,383 0,538
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
Pag.4de 5
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA @ SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Mi(r:al!?_rlules l\/g, GLt. 17,
astilia - Fiura

Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa
Telf.. (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335

Telf.: (+01) 713 0756 |
Cel.: 937 111 379/ 940 598 572 Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572
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INACAL
(\ A L A B LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL r DA - Peril
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C ool
v ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-14500

N® Id.: 0000082688

ITEM 9 10
CODIGO DE LABORATORIO M-23-45561 M-23-46562
CODIGO DEL CLIENTE: AN-P9 AN-P10
COORDENADAS: E:0537281 E:0537042
UTM WGS 84 N:9077083 N:9076514
PRODUCTC: Agua Matural Agua Natural
SUB PROBUCTC Agua Superficial (Laguna/Lago) Agua Superficial (Laguna/Lago)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO NO APLICA
31-07-2023 31-07-2023
FECHA y HORA DE MUESTREQ :
10:50 10:59
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Solidos Suspendidos Totales mgfiL
“ 20 5,0 17,2 13,2
Clorofila (*) mg/L 0,002 0,005 0,609 0377
I Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibid.
"FIN DE DOCUMENTO"
Pag.5de5
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Arequipa Castilla - Piura

Bellavista - Callao Bellavista - Callao
Telf.. (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335

Telf.: (+01) 713 0756
Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel.: 937 111 379/ 940 598 572
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Anexo 4

Informe de ensayo 2

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL

DA - Peru
Laboratorio de Ensayo
Acreditado

=

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-23-14504

|. DATOS DEL SERVICIO

N° Id.: 0000082692

1.-RAZON SOCIAL
2.-DIRECCION
3.-PROYECTO

4.-PROCEDENCIA

5.-SOLICITANTE

6.-ORDEN DE SERVICIO N°
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
8-MUESTREADO POR

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME

II. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

: UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
. CAR.FEDERICO BASADRE KM. REF: (KM. 6.001 UNU) UCAYALI - CORCNEL PORTILLO - CALLERIA
: DETERMINACION DE TRES PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA LAGUNA CASHIBOCOCHA

MEDIANTE EL USO DE IMAGENES SATELITALES, UCAYALI, 2023

: CASHIBOCOHA - PUCALLPA

: UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
: 000000329 1-2023-0000

:NO APLICA

: MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

:2023-08-15

1.-PRODUCTO
2-NUMERO DE MUESTRAS

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :

4.-PERIODO DE ENSAYO

: Agua Natural

110

2023-07-31

12023 07-31 al 2023-08-15

i/

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.
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9@ SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista - Callao
. Telf.: (+01) 713 0756
Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3,

¢ SEDE AREQUIPA
COOP SIDSURMzE Lt. 9,
Arequipa
Telf.: (+054) 616 843
Cel.: 932 646 642/ 940 598 572

9 SEDE ZARUMILLA

Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 713 0636
Cel.: 937 111 379/ 940 598 572

www.alab.com.pe

Pag.Tde5
9 SEDE PIURA
Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Castilla - Piura
_ Telf.; (+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/940 598 572
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ ‘ DA - Peri
A Laboratorio de Ensayo
/ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

= Acreditado
ANALYTICAL LABORATORY E.l.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-14504

; N° Id.: 0000082692
lll. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO
Clorofila-a ! SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 10150 A2, B, 24th| Chlorophyll A
Ed. 2023.
"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
"APHA" : American Public Health Association
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

Pag.2ded
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 2208
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Telf.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335

Cel.:977 516 675/ 940 598 572 Cel.: 937 111 379/ 940 598 572 Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

=

INACAL
DA - Peru

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-14504

IV. RESULTADOS

N° Id.: 0000082692

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-23-46553 M-23-46554 M-23-46555 M-23-46556
CODIGO DEL CLIENTE: AN-P1 AN-P2 AN-P3 AN-P4
COORDENADAS: E:0538710 E:0538832 E:0538437 E:0538027
UTM WGS 84 N:9080808 N:9080304 N:9079831 N:9079613
PRODUCTO: Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural
SUB PRODUCTO Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
(Laguna/Lago) (Laguna/Lago) (Laguna/Lago) (Laguna/Lago)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
31-07-2023 31-07-2023 31-07-2023 31-07-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO :
09:03 09:33 09:43 09:59
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Clorofila-a (*) mg/L 0,002 0,005 0,049 I 0,064 0,047 0,058
") Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
Pag.3ded
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Arequipa Castilla - Piura

Bellavista - Callao Bellavista - Callao equip:
Telf.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335
Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel.: 937 111 379/ 940 598 572
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( = DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e

CON REGISTRO N° LE - 096

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-14504

N° Id.: 0000082692

ITEM 5 6 7 8
CODIGO DE LABORATORIO M-23-46557 M-23-46558 M-23-46559 M-23-46560
CODIGO DEL CLIENTE: AN-PS AN-P& AN-P7 AN-P8
COORDENADAS: E:0538257 E:0538089 E:0537900 E:0537502
UTM WGS 84 N:9079212 N:9078666 N:9078139 N:8077643
PRODUCTC: Agua Natural Agua Natural Agua Matural Agua Natural
SUB PROBUCTC Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
(Laguna/Lago) (Laguna/Lago) (Laguna/Lago) (Laguna/Lago)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREQ 31-07-2023 31-07-2023 31-07-2023 31-07-2023
10:09 10:19 10:28 10:40
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Clorofila-a (%) mgiL 0,002 0,005 0,044 0,087 0,054 0,089
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
Pag.4de 5
9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 713 0756
Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

Bellavista - Callao
Telf.. (+01) 713 0636

Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3,

Cel.: 937 111 379/ 940 598 572

COOP SIDSUR Mz E Lt. 9,
Arequipa

Telf.. (+054) 616 843

Cel.: 932 646 642/ 940 598 572

Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,

Castilla

- Piura

Telf.; (+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ = DA - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Feredican

ANALYTICAL LABORATORY E.l.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-14504

N° Id.: 0000082692

ITEM 9 10
CODIGO DE LABORATORIO M-23-46561 M-23-46562
CODIGO DEL CLIENTE: AN-P9 AN-P10
COORDENADAS: E:0537281 E:0537042
UTM WGS 84: N:9077083 N:9076514
PRODUCTO: Agua Natural Agua Natural
SUB PRODUCTO Agua Superficial (Laguna/Lago) Agua Superficial (Laguna/Lago)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
31-07-2023 31-07-2023
FECHA y HORA DE MUESTREQ :
10:50 10:59
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Clorofila-a (*) mg/L 0,002 0,005 0,042 I 0,045
") Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6.
"FIN DE DOCUMENTO"
Pag.5ded
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Telf.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335
Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel.: 937 111 379/ 940 598 572



