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RESUMEN

La contaminacion de la laguna Yarinacocha se ha incrementado en estos
ultimos anos debido al vertimiento de agua servidas y residuos solidos en la laguna
y sus afluentes; siendo imperativo el desarrollo de metodologias que permitan
monitorear el avance de la contaminacion a través de parametros de calidad del
agua. Asimismo, en la presente investigacion, se utilizaron imagenes satelitales y
observaciones in situ para desarrollar ecuaciones empiricas o0 algoritmos que
permitan obtener informacién sobre los valores de los parametros estudiados. Las
observaciones in situ se llevaron a cabo durante la temporada de vaciante a
principios del mes de setiembre de 2022. El objetivo de este trabajo fue analizar el
comportamiento espacial de la concentraciéon de clorofila-a, solidos suspendidos
totales y transparencia para comprender mejor la distribucién de los valores de
estos parametros en toda la laguna. El método utilizado consistié en analizar las
firmas espectrales, realizar regresiones y correlaciones entre los valores de los
parametros de calidad del agua y la reflectividad superficial obtenida de las
imagenes satelitales de Sentinel 2a. Se utilizé6 el método de Chavez o sustraccion
de objetos oscuros para las correcciones atmosféricas de las imagenes satelitales
de Sentinel 2a. En cuanto a los resultados, para el caso de clorofila-a, no fue posible
desarrollar una ecuacion empirica debido a la concentracion de dicho parametro en
la laguna no supera el limite de deteccién del método utilizado para su analisis en
laboratorio; para el caso de solidos suspendidos totales, se tiene una ecuacién
empirica polinébmica de segundo grado que involucra la relacién de bandas B5/B2
con R?= 0.99; por ultimo, para transparencia, se tiene un modelo tribanda, que
involucra las siguiente relacion de bandas: B4 - % (B11 + R2) con R? = 0.98.
Asimismo, se realizé la comparacion con el ECA-agua de la normativa peruana
vigente, encontrandose que, para SST, el 10.4% de la laguna supera los 25 mg/l de
concentracion, superando lo establecido por el ECA-agua; para clorofila-a, de
acuerdo con los puntos muestreados, esta por debajo de lo establecido en el ECA-
agua. En conclusién, las imagenes satelitales junto a datos in situ mejoran la
comprension del comportamiento de los parametros de calidad del agua trabajados

en la presente investigacion.

Palabras claves: Imagenes satelitales, parametros, ecuacion empirica, muestreo.
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ABSTRACT

The pollution of Yarinacocha lagoon has increased in recent years due to the
discharge of wastewater and solid waste into the lagoon and its tributaries. It is
imperative to develop methodologies that allow monitoring the progression of
pollution through water quality parameters. Additionally, in this research, satellite
images and in-situ observations were used to develop empirical equations or
algorithms that provide information about the values of the studied parameters. The
in-situ observations were carried out during the low water season in early September
2022. The objective of this study was to analyze the spatial behavior of chlorophyll-a
concentration, total suspended solids, and transparency to better understand the
distribution of these parameters throughout the lagoon. The method used involved
analyzing spectral signatures, performing regressions and correlations between
water quality parameter values and surface reflectance obtained from Sentinel-2a
satellite images. The Chavez method or dark object subtraction was used for
atmospheric corrections of the Sentinel-2a satellite images. Regarding the results, it
was not possible to develop an empirical equation for chlorophyll-a due to its
concentration in the lagoon not exceeding the detection limit of the laboratory
analysis method. For total suspended solids, a second-degree polynomial empirical
equation was obtained involving the B5/B2 band ratio with an R? of 0.99. Finally, for
transparency, a three-band model was established involving the following band
relationship: B4 - % (B11 + R2) with an R? of 0.98. Furthermore, a comparison was
made with the water quality standard (ECA-agua) established by the current
Peruvian regulations. It was found that 10.4% of the lagoon exceeds the
concentration of 25 mg/L for total suspended solids, surpassing the limit set by the
ECA-agua. Regarding chlorophyll-a, according to the sampled points, it is below the
limit established by the ECA-agua. In conclusion, satellite images combined with in-
situ data enhance the understanding of the behavior of the studied water quality

parameters in this research.

Key words: Satellite images, parameters, empirical equation, sampling.
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INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas ambientales de la laguna Yarinacocha es
causado por fuentes antropicas, debido al vertimiento de aguas servidas y por el
desarrollo de actividades econdmicas tanto dentro como fuera de la laguna, lo cual
deteriora su calidad. Segun el monitoreo realizado por la Autoridad Nacional del
Agua (2021), se determiné que la laguna Yarinacocha se encuentran en estado
eutréfico. Por lo tanto, es de suma importancia realizar un seguimiento de los
cambios que experimenta este importante balneario de la amazonia peruana, para
que las autoridades competentes y la poblacion circundante puedan tomar acciones

frente a esta problematica.

Con las tecnologias actuales, es posible monitorear ciertos parametros de
calidad del agua a mediante sensores remotos que van a bordo de diferentes
satélites que estan disponibles actualmente. Sin embargo, se requiere de
observaciones in situ para determinar los valores de los parametros en todo el
cuerpo de agua. Esto es posible debido a que la reflectividad superficial del agua

esta en funcion de las caracteristicas o composicion del cuerpo de agua.

El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento espacial de la
concentracion de clorofila-a, solidos suspendidos totales y transparencia en la
laguna Yarinacocha con imagenes satelitales. Para tal fin, se correlaciona las
observaciones in situ con la reflectividad superficial de las imagenes satelitales de
Sentinel 2a, y se desarrollan ecuaciones empiricas adecuadas para aplicar a las
imagenes satelitales y obtener informacion detallada sobre los valores de los
parametros estudiados, como la clorofila a, los sélidos suspendidos totales y la
transparencia en toda la laguna Yarinacocha. Asimismo, se realiza las
comparaciones de los parametros estudiados con los Estandares de Calidad del

Agua de la normativa peruana vigente.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La laguna Yarinacocha es el primer e importante balneario de la amazonia
peruana. Esta laguna en los ultimos afos es afectada principalmente por la
contaminacion por fuentes antrépicas debido al vertimiento de aguas servidas y por
el desarrollo de actividades econdmicas dentro y fuera de la laguna, deteriorando su

calidad, disponibilidad y la vida acuatica que alberga.

La contaminacion por vertimiento de aguas servidas es una de las causas
principales de la eutrofizacién por el alto contenido de nutrientes, y para conocer el
estado de la calidad del agua a través de monitoreo de algunas variables de calidad
del agua de manera peridédica y habitual para la toma de decisiones oportunas de
remediacion representaria costos muy elevados. Sin embargo, es posible estimar
los valores de algunas las variables de calidad del agua con datos satelitales en
cuerpos de aguas oceanicas y continentales, ya que actualmente nos podemos
apoyar de la teledeteccion para estudiar objetos o cuerpos a distancia con una
precision aceptable que implicaria costos menores e informacion detallada, ya que

el acceso de imagenes satelitales del Sentinel 2a es gratuito.

Segun Ramirez et al. ( 2021), las imagenes de satélite pueden contribuir al
monitoreo de calidad de cuerpos de agua mediante la estimacién de diferentes
parametros como la concentraciéon de clorofila-a, la temperatura superficial del
cuerpo de agua, coeficiente de atenuacién difusa, concentracién de calcita, carbono

organico particulado y otros.

Segun Marin (2012), en un estudio realizado en la laguna Yarinacocha
menciona que por el alto nivel de contaminacion y la concentracion de
microorganismos fuera de los estandares nacionales, estas aguas no son aptas

para el uso recreacional.

Sin embargo, de acuerdo a la clasificacion de los cuerpos de agua

continentales superficiales aprobado mediante Resolucion Jefatural N° 056-2018-
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ANA clasifica a La laguna Yarinacocha como categoria 4 E1, de uso para

conservacion del ambiente acuatico (Autoridad Nacional del Agua, 2018a).

Es por ello la importancia de hacer posible el seguimiento satelital del
comportamiento espacial de algunos parametros de calidad como clorofila-a, solidos

suspendidos totales y transparencia (SD).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema General

e ;Cual es el comportamiento espacial de la concentracion de
clorofila-a, solidos suspendidos totales y transparencia en la laguna

Yarinacocha con imagenes satelitales?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cual sera el comportamiento de las firmas espectrales obtenidas

en cada punto de muestreo realizado en la laguna Yarinacocha?

e ;Como se relacionan los datos de las firmas espectrales obtenidas
de las imagenes satelitales con la concentracion de clorofila-a,
solidos suspendidos totales y transparencia de los puntos

muestreados en la laguna Yarinacocha?

e ;COomo se pueden procesar las imagenes satelitales mediante
técnicas de teledeteccion para obtener mapas tematicos de la
concentracion de clorofila-a, soélidos suspendidos totales vy

transparencia de la laguna Yarinacocha?
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Analizar el comportamiento espacial de la concentracion de clorofila-
a, solidos suspendidos totales y transparencia en la laguna

Yarinacocha con imagenes satelitales.

1.3.2. Objetivo Especificos

Analizar el comportamiento de las firmas espectrales obtenidas de
las imagenes satelitales en cada punto de muestreo realizado en la

laguna Yarinacocha.

Analizar la relacién de los datos de las firmas espectrales obtenidas
de las imagenes satelitales con la concentracion de clorofila-a,
solidos suspendidos totales y transparencia de los puntos

muestreados en la laguna Yarinacocha.

Procesar las imagenes satelitales mediante técnicas de
teledeteccidon para obtener mapas tematicos de la concentracion de
clorofila-a, sélidos suspendidos totales y transparencia de la laguna

Yarinacocha.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

A nivel internacional

Bricefio et al. (2018), en Chile, realizaron un estudio titulado: “Determinacion
de calidad de agua en el Lago Vichuquén, con imagenes de satélite Landsat 8,
sensor OLI, la cual tuvo como objetivo emplear la teledeteccion como herramienta
complementaria para investigar la distribucidn espacial y la dinamica de los
parametros de calidad de agua del Lago Vichuquén durante dos temporadas del afio
2016. Esto se realiz6 utilizando dos imagenes de satélite del sensor OLI de Landsat
8, junto con datos obtenidos in situ y en laboratorio. Se utilizd un modelo de
regresion lineal multiple para estimar los parametros de calidad del agua. Los
resultados indicaron que el estado trofico del lago Vichuquén fue eutréfico en verano
y mesotréfico en otofio. Asimismo, los analisis de laboratorio revelaron que, para la
temporada de verano y otofo, los datos de la Chl-a oscilan entre los 14,1y 5,5 ug/l y
para la transparencia (SD) entre los 3,7 y 2,5 m respectivamente. Se encontré que
el aumento en los niveles de eutrofizacion del Lago Vichuquén se ve influenciado
principalmente por la estacionalidad y, en segundo lugar, por los diferentes usos de

suelo.

Urrego et al. (2018), en Espafia, se realizé el siguiente estudio: “Monitoreo
ecoloégico multitemporal de la Albufera de Valencia con imagenes Sentinel 2”7, cuyo
objetivo principal fue validar un algoritmo previamente calibrado para esta zona con
el objetivo de generar un método operativo capaz de realizar el estudio de la
evolucién temporal y espacial de la Clorofila-a en la Albufera de Valencia utilizando
imagenes de los satélites Sentinel 2. El estudio se llevd a cabo con imagenes
tomadas sobre la Albufera de valencia entre 2016 y 2017 corregidas
atmosféricamente. Por otro lado, los resultados de la validacion (r2=0.6) obtenidos al
aplicar una relacion lineal entre los datos de campo y los estimados, muestran la
validez del algoritmo utilizado. Asimismo, se muestran mapas de concentracion de
clorofila-a, en los cuales se observan la variacion de la evolucion temporal de dicho

parametro, la cual sigue un patron bimodal en la zona de estudio.
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Delegido et al. (2019), en Espanfa, realizaron un estudio titulado: “Turbidez y
profundidad de disco de Secchi con Sentinel 2 en embalses con diferente estado
trofico en la Comunidad Valenciana”, cuyo objetivo principal fue crear un método
operativo para generar mapas de transparencia (SD) y turbidez utilizando imagenes
Sentinel 2 de los embalses de la comunidad Valenciana. En este trabajo, se
calibraron diferentes indices y bandas utilizando datos de campo recopilados
durante 2017 y 2018 en los embalses de la cuenca del Jucar, con el fin de estimar la
transparencia a partir de las imagenes de Sentinel 2. Se encontré que las imagenes
corregidas con Polymer y utilizando un ajuste potencial del cociente de
reflectividades de las bandas azul y verde (490/R560) presentaron el menor error
relativo del 13%. El método C2X también mostré6 un buen ajuste con el mismo
cociente de bandas, aunque con un error mayor, mientras que la correccion C2RCC
presentd la peor correlacion. Ademas, se establecid la relacidon entre la
transparencia (SD) y la turbidez (en NTU), lo que proporciona un método operativo
para estimar la turbidez utilizando imagenes de Sentinel 2. También se mostro la
relacion entre la transparencia (SD) y la concentracion de clorofila-a, sélidos en

suspension y materia organica disuelta en diferentes embalses.

A nivel nacional

Ayala y Herrera (2019), llevaron a cabo un estudio en la Regién Junin que se
tituld: “Monitoreo de la calidad del agua del lago Chinchaycocha” mediante técnicas
de teledeteccidn espacial, cuyo objetivo principal del estudio fue desarrollar
ecuaciones empiricas para estimar tres variables de calidad del agua (Chl-a, SST y
transparencia) utilizando muestras tomadas del lago Chinchaycocha. Este lago
presenta caracteristicas hipertroficas debido a la influencia de los desechos de la
poblacién, la actividad turistica y la actividad minera. Los resultados obtenidos
incluyeron ecuaciones empiricas para estimar la clorofila a partir de la relacion entre
los valores de reflectividad utilizando el método de Chavez y las bandas 3 y 5 del
sensor OLI del satélite Landsat 8. Ademas, se determin¢d la transparencia mediante
el Disco de Secchi, considerando la influencia de las bandas 3 y 4, y las particulas
totales suspendidas a partir de la influencia en la banda 5. Estos resultados se
presentaron en forma de mapas que muestran los valores de los parametros de

calidad del agua en el lago Chinchaycocha.
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Ramirez et al. (2021), llevaron a cabo un estudio titulado “Estimacion de la
concentracion de clorofila a en la superficie de la bahia de Sechura utilizando datos
de imagenes de Landsat 8”, cuyo objetivo fue implementar los algoritmos OC3 y
OC2 para estimar la Concentracion de Clorofila a (Chl-a) utilizando datos de
imagenes del satélite Landsat 8. En dicho estudio, se valido el modelo de correccidn
atmosférica LaSRC (Landsat 8 Surface reflectance code) utilizando mediciones in
situ de la reflectividad de la superficie del agua registradas con un
espectrorradiometro en el area de cultivo de conchas de abanico en la bahia de
Sechura. Esta validacién arrojo un coeficiente de correlacion lineal de R=95.1% y un
error cuadratico medio (RMSE) de 0.0095, lo que indica una buena concordancia
entre los datos estimados y los medidos. Ademas, se realizé una comparacion de
las concentraciones de clorofila a (CCA) derivadas de los algoritmos OC2 y OC3,
obteniendo un RMSE de 0.145 mg/m3 y un coeficiente de correlacion de R=99%.
Estos resultados indican que el algoritmo OC3 tiene una mayor capacidad para
distinguir diferencias en la concentracién de clorofila a en comparacion con el
algoritmo OC2. En resumen, este estudio demuestra la eficacia de los algoritmos
implementados y destaca la superioridad del algoritmo OC3 en la estimacion de la

concentracion de clorofila a en la bahia de Sechura

Quezada (2020), llevé a cabo un estudio en la Regiéon Ucayali titulado “Uso
de Imagenes Satelitales para Determinar los Parametros de Calidad del Agua en los
Rios Amazonicos Neshuya y Aguaytia—Peru”, cuyo objetivo principal de este estudio
fue Demostrar que el uso de imagenes satelitales permite estimar los valores de
calidad del agua de los rios Amazonicos. En ese estudio se utilizo la reflectividad de
las imagenes en las bandas B1, B2, B3 y B4 para realizar la correlacion y la
regresion de los datos de los parametros de Carbono Organico Total (TOC),
Oxigeno Quimico Demandado (COD) y Oxigeno Bioquimico Demandado (BOD),
indice de Permanganato (CODmn) y Nitrégeno amoniacal (NH3-N). Posteriormente,
se realizaron analisis de varianza (ANOVA) que determinaron la significancia de los
datos. Los resultados del estudio concluyeron que el uso de imagenes satelitales es
un meétodo alternativo para estimar los datos de calidad del agua en los rios
amazonicos. Este enfoque permitié estimar los valores de calidad del agua en los

rios Aguaytia y Neshuya.
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2.2,

PLANTEAMIENTO TEORICO

2.2.1. Calidad del agua

La calidad del agua es esencial para determinar si es adecuada para
un uso especifico. Los cientificos, con el objetivo de evaluar su idoneidad,
llevan a cabo mediciones y analisis de diversas caracteristicas del agua, tales
como temperatura, contenido de minerales disueltos y presencia de bacterias.
Posteriormente, estas caracteristicas se comparan con estandares y pautas
establecidas, en busca de determinar si el agua cumple con los requisitos
necesarios para ser utilizada en una determinada actividad (Servicio
Geoldgico de Estados Unidos [USGS], 2001).

En el Peru, se lleva a cabo una evaluacién de la calidad del agua
mediante la comparacion de los resultados de diferentes parametros fisicos,
quimicos y biologicos con los valores establecidos en el ECA-Agua segun la
categoria correspondiente del cuerpo de agua superficial. Esta evaluacion
determina si el agua cumple o no con los estandares establecidos,
identificando especificamente los parametros criticos y su concentracion
correspondiente (Autoridad Nacional del Agua, 2018b). Asimismo, algunos de
los parametros de calidad del agua para un cuerpo de agua de la categoria 4
E1 (Lagunas) de acuerdo con el DS N°004-2017-MINAN (que aprueba los
estandares de calidad) y que son objeto de estudio en la presente

investigacion son las siguientes:

Tabla 1
Parametros de calidad del agua para un cuerpo de categoria 4 (lagunas y

lagos) trabajados en la presente investigacion

CATEGORIA 4
Parametros Unidad de E1: Lagunas y
medida Lagos
Clorofila A mg/L 0.008
Solidos Suspendidos Totales mg/L <25

Nota. Fuente: DS N°004-2017-MINAM.
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2.2.2. Organismos fotosintéticos

Dentro de los organismos fotosintéticos, se encuentra el fitoplancton
que esta presente en todos los cuerpos de agua del planeta y son el principio
de la cadena alimenticia. Asimismo, corresponde al grupo de algas y
cianobacterias presente en los sistemas acuaticos, los que contribuyen a la
produccion primaria de dichos sistemas mediante la fotosintesis (Arrigo,
2005, como se citoé en Oliveros, 2014). Ademas, el fitoplancton contribuye a
la oxigenacidon de los cuerpos de agua al producir oxigeno como producto
residual de la fotosintesis. Los grupos del fitoplancton tienen muy pocas
caracteristicas en comun, se destaca La presencia de la clorofila-a como el
pigmento responsable de la fotosintesis (Arocena, 2016). Las algas son otro
tipo de organismo fotosintético que contienen clorofila y por ello la gran
mayoria son de color verde. Las algas fotosintéticas habitan en toda la
profundidad de la zona luminosa de las grandes masas de agua; asimismo, la
clorofila a y los pigmentos secundarios que intervienen en la fotosintesis son
los que definen los colores caracteristicos de las algas (Brock et al. 2005,

como se cito en Oliveros, 2014).

2.2.3. Clorofilas

Las clorofilas de las plantas superiores, helechos, musgos y algas
verdes, asi como del organismo procariota Prochloron, constan de clorofila a
como pigmento principal y de clorofila b como pigmento accesorio. Ambas
clorofilas son componentes genuinos de las membranas fotosintéticas y se
presentan en una proporcion (a/b) de aproximadamente 3 a 1; asimismo, se
encontraron cantidades menores de una clorofila adicional (a'), lo cual se
trata de un epimero C-10 de la clorofila a y actualmente se considera que el
dimero a' es idéntico al centro de reaccién de la clorofila P-700 del

fotosistema fotosintético | (Lichtenthaler, 1987).
Clorofila a

El compuesto de mayor presencia en los organismos fotosintéticos es

la clorofila-a, por consiguiente, tiene una relacion directa con la cantidad de
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biomasa vegetal, permitiendo establecer el estado de deterioro o estabilidad

del ecosistema (Preciado y Silva, 2015).

Segun Sobrino (2015) la clorofila-a es el pigmento fotosintético
primario de todos los organismos fotosintetizadores que generan oxigeno y
se puede encontrar en todas las algas, salvo de algunas bacterias
fotosintéticas. Por otro lado, el parametro mas utilizado para establecer el
nivel de eutrofizacion en los cuerpos de agua es la concentracion de clorofila
a, ya que se relaciona con la cantidad de biomasa total del fitoplancton,

debido a que es el principal pigmento fotosintético existente en las algas.

2.2.4. Clorofila-a en el espectro electromagnético

la Clorofila-a es un indicador de brote de algas nocivas como el
fitoplancton y cianobacterias: ficocianina, ficoeritrina. Las floraciones de
algas, que a menudo son provocados por fendmenos de eutrofizacion en
cuerpos de agua dulce, tienen relacion directa con la concentracion de la
clorofila tipo a, debido a que es esencial para el desarrollo de la fotosintesis.
La clorofila a, aunque refleja principalmente en la region espectral del verde,
absorbe la mayor parte de la energia proveniente de las longitudes de onda
de la luz azul, violeta y naranja-roja, cuya reflectividad permite que la clorofila
se pueda observar de color verde (Gitelson, 2008, como se citd en

Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], s.f.).

Las caracteristicas de absorcidén de dispersion mas notorios de la Chl-
a incluyen una absorcién fuerte entre 450 - 475 nm (azul) y a 670 nm (rojo), y
la reflectividad alcanza el pico a 550 nm (verde) y cerca de 700 nm (NIR), la
reflectividad pico cerca de 700 nm y su relacion con la reflectividad a 670 nm
se han empleado para generar una variedad de algoritmos que facilita
cartografiar la Chl-a en aguas turbias (Gitelson, 2008, como se citd en

Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], s.f.).
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En la tabla 2 se muestras algunas combinaciones de bandas
espectrales y longitudes de onda en donde la clorofila-a tiene mayor

respuesta espectral:

Tabla 2
Combinaciones de bandas espectrales y longitudes de onda donde la clorofila

a tiene mayor respuesta espectral

Combinacion de bandas

espectrales sensor

¢ Ratio between green (0.50 — e Landsat5 TM. Landsat 5 MSS, Landsat 7
0.60 pm) and red (0.60 — 0.70) ETM+, SPOT, IRS LISS-lII
pum

¢ Ratio between near infrared e Landsat5 TM, HICO, PROBA CHRIS, MODIS,
(NIR) and red MERIS, ALSA

¢ Ratio between green and blue e Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, MERIS,
(B2/B1) PROBA-CHRIS, EO-1 Hyperion

¢ Ratio between blue (0.40-0.50 e Landsat5 TM, Landsat7 ETM+
pm) and red (0.60 — 0.70 um)

e Blue (0.40 - 0.50 ym e lLandsat5TM
e Red (0.60—-0.70 uym) e PROBA CHRIS, Landsat 5 TM, CASI
e Green (0.50 — 0.60 pm) e Landsat5TM

Nota. Fuente: ONU (s.f.).

2.2.5. Transparencia

La transparencia, como medida de la profundidad mediante el disco de
Secchi, y determinada a partir de reflectividades obtenidas a partir de
técnicas de teledeteccion, muestra variaciones en la concentracion de
particulas gruesas. Sin embargo, es un indicador confiable de las condiciones
troficas (abundancia algal), a excepcion de los cuerpos de aguas con
abundante materia organica disuelta coloreada (CDOM), baja concentracion
de clorofila a y en cuerpos de agua con turbidez no algal (como arcilla,
particulas inorganicas o carbonato calcico) (Brezonik et al., 2005, como se
Cité en Soria et al., 2017b).
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De acuerdo con Mobley (1999), la transparencia del agua puede
medirse a través de diferentes técnicas, como la medicién de la profundidad
del disco de Secchi, la espectroscopia de reflectancia y la radiometria
submarina. También sefala que la transparencia del agua puede variar segun
la calidad del agua, la concentracidn de materia organica, la presencia de

sedimentos y la temperatura del agua.

2.2.6. Solidos suspendidos totales (SST)

Los SST estan construidos por sélidos en suspensiéon, solidos
sedimentables y solidos coloidales, cuya medida de particula no atraviesa el

filtro convencional de fibra de vidrio (Ramos et al., 2003).

Los SST estan estrechamente relacionados con la turbidez y el color
del agua, y obedece también a la dinamica de los rios, en cuanto al tipo de
material del lecho y el clima de la region (precipitacion). Valores elevados de
SST (>1000 mg L-1) pueden tener un impacto negativo en la penetracion de
la luz, limitando el desarrollo de la vida acuatica, asi como es posible que
transporte sustancias toxicas o perjudiciales cuando estan presente particulas

pequefas (< 63 um) (Kulkarni, 2011, como se citdé en Ruiz, 2017)

En ambientes de baja turbulencia, como embalses, lagos, ciénagas,
los sélidos suspendidos encuentran condiciones favorables para depositarse
y de esta manera el lecho de estas zonas son el destino final de estos
solidos. Este depodsito puede obstaculizar la transferencia de oxigeno y

causar la muerte de los organismos sepultados bajo esta capa (Ruiz, 2017).

Mediante el uso de los sensores remotos, es posible obtener
mediciones de la radiacion solar reflejada por los cuerpos de agua en
diferentes longitudes de onda, lo que posibilita establecer una relacion entre
dicha informacién y algunos de los parametros de calidad de agua que se
miden de manera tradicional. Lo mencionado previamente es posible debido
a que las propiedades opticas o de reflectividad del agua dependen de la

caracteristicas y concentracion de la materia organica disuelta, los
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sedimentos suspendidos vy el fitoplancton existente en esta (Kulkarni, 2011,
como se cité en Gomez y Dalence, 2015)

2.2.7. Fundamentos de la teledeteccioén

La teledeteccion significa que algo se detecta de forma remota, esto
implica que existe una cierta interaccion entre el objeto y el sensor que capta
al primero. Asimismo, tanto la energia reflejada como la emitida por un
cuerpo en la superficie estan estrechamente relacionadas con sus
propiedades quimicas, biolégicas y fisicas con la que se puede derivar
informacion critica sobre las propiedades de los suelos, el hielo, la nieve, el
agua, la vegetacion, las rocas, etc. Por lo tanto, en la teledeteccion, podemos
considerar tres formas de detectar informacion sobre un objeto: por reflexion,

por emision y por emision - reflexion combinada (Figura 1) (Chuvieco, 2016).

Figura 1

Principales tipos de procesos de radiacion en la teledeteccion

(iii)

=

Espectro electromagnético
Dado que las fuentes de radiacion son muy diversas, las radiaciones
EM varian desde longitudes de onda muy pequeras hasta longitudes de onda

muy largas, y se pueden clasificarlas en ciertos grupos de longitudes de onda
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de frecuencias que finalmente se organizan en el llamado espectro EM como
se muestra en la figura 2. En dicho EM Incluye un rango continuo de
longitudes de onda o frecuencias, pero comunmente se identifican varias
regiones o bandas espectrales, con propiedades de radiacion particulares
(Chuvieco, 2016).

Las regiones espectrales mas utilizadas en la observacién por
teledeteccion son las siguientes: La region VIS (0,4-0,7 um) que es el
espectro visible y se puede dividir en azul (0,4-0,5 ym), verde (0,5-0,6 um) y
rojo (0,6-0,7 uym); La region NIR (0,7-1,2 uym), La region del infrarrojo medio
(MIR, 1,2—8 um), la region del infrarrojo térmico (TIR de 8 a 14 uym) y la region
de microondas (MW) (Chuvieco, 2016).

Figura 2

Principales bandas espectrales dentro del espectro electromagnético
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Nota. Fuente: Chuvieco (2016).

El agua en el espectro solar

Las masas de agua y las superficies acuaticas absorben o transmiten
la mayor parte de la radiacion que reciben. En general, cuanto mayor es la
longitud de onda, mayor es la absorcion, por lo que la firma espectral de las
masas de agua muestra reflectividades decrecientes con el aumento de las
longitudes de onda. La mayor reflectividad del agua clara tiene lugar en la
banda azul, y se produce un descenso gradual hacia las regiones NIR y
SWIR, donde los valores de reflectividad se aproximan a cero. Por esta
razon, en general es sencillo reconocer espectralmente las masas de agua en

las imagenes de teledeteccion, ya que su aspecto es muy diferente al del
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suelo o la vegetacion. Asimismo, La variacion de las propiedades opticas del
agua es mas facilmente detectable en las longitudes de onda mas cortas
(azul y verde) y esta relacionada con las diferencias en la profundidad del
agua, el contenido de clorofila, las particulas disueltas y la rugosidad de la

superficie (Chuvieco, 2016).

la reflectividad aumenta con el contenido de sedimentos en todas las
bandas visibles (bandas azul, verde y roja), aunque la cantidad de aumento
depende de los diametros de las particulas de sedimentos (Bhargava y
Mariam, 1990, como se citd en Chuvieco, 2016). La reflectividad también
aumenta con el incremento de las concentraciones de algas. La profundidad
del agua influye directamente en la contribucion de la reflectividad de las
materias de la capa inferior del agua. La composicion del agua también
influye en las propiedades de la reflectividad, y varios estudios han
demostrado que el contenido de clorofila del agua puede mapearse a partir
de sensores espaciales. A medida que aumentan los niveles de clorofila en el

agua, la reflectividad disminuye en la banda azul (Chuvieco, 2016).

Figura 3
Mar el salton, Imagen recopilada de Landsat 8 en el 2021, muestra diferentes

tonalidades influenciadas por el nivel de clorofila

Nota. Fuente: Extraida de https://oceancolor.gsfc.nasa.gov).
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Teledeteccion en sistemas acuaticos

Las mediciones de la penetracion de la radiacion solar en el agua y
los estudios sobre la Optica de los sistemas acuaticos se relacionan
tradicionalmente en su mayoria con la evaluacion de la energia disponible
para la fotosintesis, las respuestas del fitoplancton a diferentes intensidades
de luz y también con el uso de la luz emitida por fluorescencia para medir la
concentracion de clorofila. En teledeteccidn, la tecnologia utiliza la luz
reflejada por la superficie de un cuerpo de agua para medir y clasificar la
reflectividad, debido a su composicién. Los sensores ubicados en los
satélites miden esta reflectividad después de las correcciones (por ejemplo,
corrigiendo la reflectividad producida por los aerosoles). Los sensores
producen imagenes de propiedades Opticas que son de gran utilidad para
clasificar lagos, embalses o rios y permiten detectar impactos de usos de la
cuenca hidrica en estos sistemas. Las mediciones de esta reflectividad
también deben ir acompanadas de mediciones en tierra de variables fisicas,
quimicas y biolégicas al mismo tiempo que pasa el satélite (Galizia y
Matsumura, 2012).

Datos del Satélite Sentinel 2a
Los productos Sentinel-2 disponibles para los usuarios se enumeran

en la tabla de tipos de productos (European Space Agency, s.f.).

Tabla 3
Tipos de productos Sentinel 2a

DESCRIPCION DE ALTO PRODUCCION Y VOLUMEN DE

NOMBRE
NIVEL DISTRIBUCION DATOS

Reflectancias en la parte o o
. . ] Generacion sistematica ~600MB (cada
Nivel-1C  superior de la atmosfera en o ]
. o y distribucién enlinea  100km x 100km)
geometria cartografica

Reflectancias del fondo de la Sistematico y del lado
~800MB (cada

Nivel-2A  atmosfera en geometria del usuario (usando
100km x 100km)

cartografica Sentinel-2 Toolbox)

Nota. Fuente: Obtenido de https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-

2/data-products.
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Las bandas espectrales y su respectiva longitud de onda de

describen a continuacion:

Tabla 4

Bandas espectrales de Sentinel 2a

Longitud

Banda Resoluciéon de onda Ancho de Descripcion
central banda

B1 60m 443nm 20nm Ultra azul (costa y aerosol)
B2 10m 490nm 65nm Azul
B3 10m 560nm 35nm Verde
B4 10m 665nm 30nm Rojo
B5 20m 705nm 15nm Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
B6 20m 740nm 15nm Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
B7 20m 783nm 20nm Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
B8 10m 842nm 115nm Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
B8A 20m 865nm 20nm Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
B9 60m 940nm 20nm Onda corta infrarrojo (SWIR)
B10 60m 1375nm 30nm Onda corta infrarrojo (SWIR)
B11 20m 1610nm 90nm Onda corta infrarrojo (SWIR)
B12 20m 2190nm 180nm Onda corta infrarrojo (SWIR)

Nota. Fuente: European Space Agency (2015).

2.2.8. Firmas espectrales

El modo peculiar con el que una determinada superficie refleja o
emite energia a diferentes longitudes de onda se ha denominado
frecuentemente como firma espectral y resulta la base para discriminar dicha
superficie de otras a partir de observacion remota. Las firmas espectrales son
fundamentales para reconocer superficies de interés, o parametros dentro de
esas superficies (turbidez en el agua o clorofila en la vegetacion, por
ejemplo), y se puede obtener de una imagen satelital con la debida resolucion

espectral (Chuvieco, 2008).
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2.2.9. Algoritmos de estimacioén de variables de calidad del agua

Algunos de los algoritmos o ecuaciones empiricas de estimacion de
variables de calidad de agua se describen en la tabla 5, donde se incluye

bandas espectrales de los satélites Sentinel 2a, Landsat 7 y Landsat 8.

Tabla 5

Algoritmos desarrollados por diferentes autores

AUTOR VARIABLES TM BANDA R2

Dofia et al. (2014) TM2/TM4 (landsat 7) 0.96

Ayala y Herrera (2019) Chl_a (mg/m3) a+b.OLI3+c.OLI5 0.77

(landsat 8)
Delegido et al (2016) (B5—B4)/(B5 + B4) 0.743
(Sentinel 2a)
Donia et al. (2014) TM4 (landsat 7) 0.91
TSS (mg/L)

Ayala y Herrera (2019) a+b.OLI5 (landsat 8) 0.69

Doria et al. (2014) TM2 (landsat 7) 0.92
a+b.OLI3+c.OLI4

Ayala y Herrera (2019) SD (m) (landsat 8) 0.81
B5 - /2 (B6 + B2)

Delegido et al (2016) (Sentinel 2a) 0.819

Nota. a y b son coeficientes de regresion, TM es el sensor del satélite Landsat 5 y OLI

sensor del satélite Landsat 8, y R2 coeficiente de determinacion.

2.2.10. Preprocesamiento de la imagen satelital

a) Correccion de imagen satelital

Se refiere a los procesos que tienden a remover cualquier anomalia
encontrada en la imagen, ya sea en su ubicacion o en los Niveles Digitales de
los pixeles que la conforman. Estas operaciones buscan organizar los datos

en la forma mas cercana posible a una captura idonea (Chuvieco, 1995)

a.1) Correcciones Radiométricas
Consiste en una serie de operaciones destinadas a mejorar las

propiedades radiométricas de una imagen, que sirven para preparar mejor los
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datos para extraer informacion relevante, ya sea como valores biofisicos
(reflectividad, temperatura) mediante modelos empiricos o de simulacion, o

como mapas tematicos a partir de técnicas de clasificacién (Chuvieco, 2016).

a.2) Conversion de niveles digitales a radiancia

Es el proceso para generar productos de radiancia a partir de los ND
de la imagen. Ese proceso se denomina comunmente como calibracion, ya
que el objetivo principal es volver a convertir los Niveles digitales en unidades
de radiancia. Es el primer paso para trabajar con variables fisicas en lugar de
niveles digitales, por lo tanto, es importante para estimar tanto la reflectividad

como la temperatura (Chuvieco, 2016).

a.3) Reflectividad aparente TOA

la conversion de las radiancias en reflectividades aparentes no tiene
en cuenta las influencias atmosféricas, ni los efectos de adyacencia, los
angulos de observacion de los sensores y las condiciones de iluminacion. Las
reflectividades aparentes se calculan en el techo de la atmosfera (TOA) y
suponen que el sensor observa la Tierra a través de una atmodsfera
transparente, en el angulo de visién nadir y sobre superficies planas y

lambertianas perfectas (Chuvieco, 2016).

a.4) Correccién atmosférica

Los diversos componentes de la atmésfera modifican las
irradiaciones en la superficie, asi como las radiaciones que salen de la
superficie, principalmente a través de procesos de absorcidn y dispersion.
Para el calculo de la reflectividad de la superficie, se necesita eliminar los
efectos atmosféricos, lo que requiere estimar la transmisividad atmosférica, la
irradiancia difusa y la dispersion atmosférica. Una de las maneras de realizar
la correccion atmosférica es a partir de los datos de la imagen y de las
propiedades de la propia escena, como las zonas de propiedades Opticas
superficiales conocidas. Este seria el método mas operativo, ya que no
requiere informacion externa ni mediciones in situ, como el método basado en

la radiancia observada para objetos oscuros propuesto por Chavez en 1975,
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Este método asume que cualquier imagen tiene algunas areas con materiales
de alta absorcién, donde la reflectividad deberia ser cercana a cero (agua,
sombras). EI método del objeto oscuro es muy sencillo y es valido para
calcular el espesor atmosférico de los aerosoles, pero los errores pueden ser
importantes para valores de reflectividad elevados (por encima del 15%)
cuando no se considera la transmitancia del flujo incidente y reflejado
(Chuvieco, 2016).

2.2.11. Laguna de Yarinacocha

Este cuerpo de agua es conocido como el "Primer Balneario de la
Amazonia Peruana", esta laguna se ha formado al producirse cambios en el
curso del rio Ucayali, su forma es similar a la de una "V" alargada en el lado
izquierdo, con largo total de 20 Km. Esta formado por dos segmentos de 8 y
12 Km, su ancho promedio es ligeramente menor al rio que lo formo (650m).
El espejo de agua es de 1,340 hectareas aproximadamente, presentando
diferentes tonalidades debido a la profundidad de la alguna. A lo largo de su
recorrido se pueden apreciar paisajes naturales derivados de su flora, fauna y

diversas comunidades étnicas (Garay Ramirez, 2015).

Origen de la laguna Yarinacocha

Segun Nuhez y Medina (2008), Los meandros abandonados son
secciones del lecho de un rio que corresponden a una curva de meandro, ya
sea abierto o cerrado. Estos tramos se caracterizan por tener una mayor
pendiente debido a su corte y aislamiento. La obstruccion de los extremos de
los meandros ocurre rapidamente debido a la acumulaciéon de sedimentos
provenientes del propio lecho del rio. Cuando los meandros estan cortados,
retienen agua y se convierten en lagunas propiamente dichas. Sin embargo,
con el paso del tiempo y sucesivas inundaciones, estos espacios se van
llenando con sedimentos mas finos, transformandose en pantanos vy
finalmente en meandros colmatados. Un ejemplo destacado de meandro

abandonado es la laguna Yarinacocha, como se ilustra en la figura siguiente:
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Figura 4

Laguna de Yarinacocha, antiguo brazo del rio
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Clasificacion de la laguna Yarinacocha

La laguna Yarinacocha es un cuerpo de agua continental superficial
de agua dulce, pertenece a la categoria 4 (conservacién del ambiente

acuatico) y su unidad hidrografica UH es Intercuenca 49917 (Autoridad

Nacional del Agua, 2018a).

Tabla 6

Aspectos generales de la laguna Yarinacocha

Caracteristicas

Descripcion

Nombre de la cuenca

Rio Ucayali (parte baja)

Regidn hidrografica

Amazonas

Jurisdiccion (AAA-ALA)

AAA: IX Ucayali /ALA: Pucallpa

Superficie 337 519 km2
Rio Principal Rio Ucayali
Longitud del Rio Principal 1771 km

Otros tributarios y cuerpos de agua

Quebrada Cashibococha, Quebrada
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Pacacocha, Quebrada Tushmo, Sector
La Restinga, Centro Poblado San José,
Centro Poblado San Juan, Centro

Poblado San Francisco.

Clasificacion (formal o referencial)
del

tributarios

Recurso Hidrico principal

y

Intercuenca 49917/Categoria 4

Principales usos

Poblacional, agricola, pesca, de

consumo humano directo.

Nota. Fuente: (Autoridad Nacional del Agua, 2022).

Batimetria de la laguna Yarinacocha

Segun el estudio de Rengifo (2007) se encontro que la laguna
Yarinacocha esta formado por varias cubetas a lo largo, asociadas en la parte
céntrica, donde se encuentran profundidades algo superiores a los 15 m., la
cubeta con mayor profundidad en la laguna se encuentra en la parte del
Embarcadero, esta profundidad se puede deber a la constante movilizacién
de los botes de transporte fluvial pesado. En las otras areas no se encontro
un mayor desnivel debido a que la laguna Yarinacocha presenta diferentes

entradas de aguas (canos), que por medios fisicos desembocan en el medio

de la Laguna (Embarcadero).

De acuerdo con Rengifo (2007), los Parametros Morfométricos de la

Laguna Yarinacocha son:

- Superficie de la Laguna: 1284.16 has
- Longitud Maxima: 22, 97 Km.

- Anchura Maxima: 1.04 km.
- Anchura Minima: 130 m.
- Anchura Media: 522.55 m.

-  Profundidad Maxima: 15.50 m.

- Profundidad Media: 2.52 m.

- Forma de la Laguna: V, U.
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La siguiente figura muestra la batimetria de la laguna Yarinacocha:

Figura 5

Mapa de la batimetria de la laguna Yarinacocha
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Nota. Fuente: Rengifo (2007).

Estudios realizados en la laguna Yarinacocha

Fuchs y Vasquez (2021) realizaron un estudio en

la laguna

Yarinacocha denominado: Evaluacion de los parametros fisicoquimicos y

biolégicos en tres puntos de confluencia de las aguas de la quebrada de

Tushmo y la laguna de Yarinacocha, cuyo objetivo fue evaluar los parametros

fisicos, quimicos y bioldgicos en tres puntos de confluencia de las aguas de la

quebrada de Tushmo y la laguna de Yarinacocha de acuerdo a lo establecido
en el D.S. N° 004-2017-MINAM. De acuerdo con los resultados, la demanda

biolégica de oxigeno (BDO) es el unico parametro fisico que sobrepasa la

norma admisible; en los parametros quimicos ninguno sobrepasa la norma

admisible y en la evaluacion de parametros biolégicos como coliformes

totales y coliformes termotolerantes, no sobrepasan la norma admisible en los

tres puntos de monitoreo.

39




(Autoridad Nacional del Agua, 2021) De acuerdo con el informe
técnico N° 04-2021-ANA-AAA.U-AT/MQV sobre el Monitoreo participativo de
la Calidad del Agua Supefficial de la Laguna de Yarinacocha — Intercuenca
49917, época de estiaje, julio 2020, en los puntos de monitoreo se realizaron
analisis de los parametros de campo, fisicoquimicos, metales vy
microbiologicos, cuyos resultados fueron comparados con lo establecido en la
categoria 4: conservacion del ambiente acuatico, subcategoria E1: lagos y
lagunas de la selva, de los estandares de calidad ambiental para agua(ECA-
AGUA) aprobados en el decreto supremos N° 004-2017-MINAM
obteniendose que, los parametros evaluados que no cumplieron con lo
establecido en los ECA agua — categoria 4: conservacion del ambiente

acuatico, subcategoria e1: lagos y lagunas de la selva fueron:

e Oxigeno disuelto: En 10 (62.50%) de los 16 puntos monitoreados.

e Solidos Suspendidos Totales En 03 (18.75%) de los 16 puntos
monitoreados.

e Fosforo total: En 11 (100,00%) de los 16 puntos monitoreados.

e DBO5: En 02 (12,50%) de los 16 puntos monitoreados.

e Nitrégeno total: En 15 (93,75%) de los 16 puntos monitoreados.

e Plomo En 01 (6,25%) de los 16 puntos monitoreados.

e Coliformes Termotolerantes En 03 (18,75%) de los 16 puntos

monitoreados

De acuerdo con la evaluacion de los indicadores propuestos por
margalef, vollenweider, kerekes y wetzel, la laguna yarinaocha presenta
caracteristicas iniciales de eutrofizacion segun los parametros
hidrobiologicos, fisicoquimicos y de campo analizados. Respecto al pH, el
agua superficiales de caracter predominantemente neutro; se evidencia
presencia de nutrientes como el fosforo y el nitrogeno en el cuerpo de agua
de menor caudal; tambien se encontraron valores elevados de bacterias del
grupo coliformes termotolerantes, relacionados al vertimineto de aguas
residuales domesticas y la acumulacion de residuos solidos en el cuerpo de

agua (Autoridad Nacional del Agua, 2021).
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(Autoridad Nacional del Agua, 2022) De acuerdo con el informe
técnico N° 0010-2022-ANA-AAA.U/LSFPDH sobre el mas reciente Monitoreo
de la Calidad del Agua Superficial de la Laguna de Yarinacocha — Intercuenca
49917, época de estiaje, julio 2021, el estado de la calidad del agua
superficial en la laguna Yarinacocha es de caracter neutro (pH alrededor de
7) y de los cincuenta y tres (53) parametros evaluados, solo 27 parametros
(50,94%) presentan un valor de comparacién en los ECA Agua. De estos
ultimos, siete (07) (13,20%) parametros mostraron desviaciones respecto a lo
establecido en los ECA Agua para la Categoria 4: Conservacion del Ambiente

Acuatico, Subcategoria E1: Lagunas y lagos, y son los siguientes:

e Oxigeno disuelto: En 07 (63,3%) de los 11 puntos monitoreados.

e Solidos Suspendidos Totales En 05 (45,45%) de los 11 puntos
monitoreados.

e Fosforo total: En 11 (100,00%) de los 11 puntos monitoreados.

e Nitrégeno total: En 04 (36,36%) de los 11 puntos monitoreados.

e Plomo En 01 (9.09%) de los 11 puntos monitoreados.

e Coliformes Termotolerantes En 03 (27,27%) de los 11 puntos

monitoreados

Asimismo, se observd en la laguna enriquecimiento con nutrientes
limitantes para el fitoplancton, principalmente nitrégeno y fésforo, y estos
nutrientes propician el crecimiento excesivo de algas y su acumulacion,
agotando el oxigeno disponible, provocando la turbidez en los cuerpos de
agua, condiciones anoxicas y, como resultado, la muerte y descomposicion
de la fauna y flora acuatica, especialmente en época de estiaje (vaciante)
cuando existe una menor circulacion del agua. Y segun lo determinado con la
medicion de los parametros de fosforo total, transparencia y densidad algal, la
laguna Yarinacocha se encuentran en estado “EUTROFICOQ”, para fosforo
total (0.080 - 0.149 mgl/l), transparencia (20 - 77 cm) y densidad algal (2800 —
8100 cel/ml) (Autoridad Nacional del Agua, 2022).
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. Reflectividad

Porcentaje de radiacion incidente que es reflejada por una superficie

bidimensional (Chuvieco, 1995).

2.3.2. Radiancia

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

2.3.3. Reflectividad en el techo de la atmosfera (TOA)

La reflectividad en el techo de la atmésfera (TOA, por sus siglas en
inglés) es una medida de la cantidad de energia electromagnética reflejada
por la Tierra y su atmésfera que llega al espacio exterior (Chander et al.,
2009).

2.3.4. Nivel digital

Valor entero que traduce numeéricamente la intensidad radiométrica

recibida por una sensor optico-electronico (Chuvieco, 1995).

2.3.5. Sentinel 2a

El Sentinel-2a es un satélite de observacion terrestre desarrollado por
la Agencia Espacial Europea (ESA) para el programa Copernicus de la Unidn
Europea Lanzado en 2015, el Sentinel-2A tiene una resolucion espacial de 10
a 60 metros, lo que le permite capturar imagenes de alta resolucion de la
Tierra en diferentes bandas espectrales (Agencia Espacial Europea [ESA],
s.f.).

2.3.6. Disco de Secchi (SD)

El Disco Secchi es un instrumento de mediciéon de la penetracion
luminosa y por ello la transparencia en las masas de agua como rios, lagos y
mares (Autoridad Nacional del Agua - ANA, 2016).
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. METODO DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion fue cualitativo porque describen las variables
en un determinado contexto. Asimismo, se analizaron las mediciones obtenidas y se

extrajeron una serie de conclusiones.

El tipo de investigacidon fue no experimental transversal del tipo descriptivo
correlacional, ya que son estudios que se desarrollan sin la manipulacion deliberada
de variables y en los que sélo se estudian los fendmenos en su Ambiente natural
(Hernandez et al., 2014).

Con la investigacion se analizd el comportamiento espacial de Ia
concentracion de clorofila-a, solidos suspendidos totales y transparencia en la
laguna Yarinacocha con imagenes satelitales apoyadas con los datos tomados en
campo. Para tal fin, se procedié a seleccionar los puntos donde se tomarian las
muestras y medicidn in situ, las cuales se tomaron en el mismo dia y hora del paso

del satélite, hasta tres horas después. Posteriormente se analizaron las muestras.

3.2. AREA DE ESTUDIO

La laguna Yarinacocha se encuentra en el distrito de Yarinacocha, provincia
de Coronel Portillo, departamento de Ucayali. Esta situada a 6.5 Km al noroeste de
la ciudad de Pucallpa, Geograficamente se encuentra entre los 08° 19’ de Latitud
Sur y 74° 36’ de Longitud Oeste. A continuacion, se muestra en la figura 6 el mapa

de ubicacion de la laguna Yarinacocha.
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3.3.

Figura 6

Mapa de ubicacion de la laguna Yarinacocha
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POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. Poblacion

La poblacion esta conformada por el cuerpo de agua de la laguna
Yarinacocha, con una superficie de 886 hectareas al momento de realizarse
la toma de muestras. Dicha superficie se determind con las imagenes
satelitales de Sentinel 2a, adquirida el 02 de setiembre del 2022, excluyendo
del cuerpo de agua las zonas de comercio, presencia de arboles, palizadas u
otro objeto o material que influya en la reflectividad superficial del cuerpo de

agua.

3.3.2. Muestra

Por la naturaleza del presente trabajo del tipo descriptivo correlacional,
la técnica de muestreo sera no probabilistica a conveniencia, ya que los

puntos de muestreo deben buscar abarcar toda la laguna y representar la
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3.4.

diversidad del cuerpo de agua (Diferentes tonalidades del color del agua a
causa de la eutrofizacion y presencia de contaminacion). El tamafio de la
muestra corresponde a 10 puntos de donde se realizd el muestreo y la
medicion in situ, tal como se muestra en la tabla 7, y el mapa de ubicacion de

los puntos se muestra en la figura 8.

Asimismo, se tomdé como referencia la metodologia del protocolo
nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales,
que indica que, para toma de muestras, los puntos de control en el cuerpo
receptor Iéntico se ubican fuera de la zona de mezcla y se considera por lo

menos cuatro puntos de control.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Técnicas

Se utilizd técnicas de teledeteccidon para el procesamiento de las
imagenes satelitales con la finalidad extraer los valores de reflectividad
superficial de las bandas espectrales para establecer relaciones empiricas
con los datos de campo. El preprocesamiento de las imagenes satelitales se

realizé en los siguientes softwares: QGIS, ENVI y ArcGis.

La toma de muestras y mediciones in situ se realizé de acuerdo al
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos hidricos
Superficiales aprobado con resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA. Asimismo,

se tomaron en el dia y hora del paso del satélite.

3.4.2. Instrumentos de Recoleccion de datos

a). Materiales
e 11 frascos de vidrio de boca ancha de color ambar de 250ml.
e 11 frascos de plastico de 250ml.
e Libreta de campo.
e Lapiceros.

e Tablero.
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Cooler.

Plumones indelebles
Etiquetas para las muestras.
Hoja de cadena de custodia
Chaleco salvavidas.

Guantes de latex.

b). Equipos

GPS (GPSMAP 64sx)
Laptop (i7 séptima generacion)
Camara fotografica.

Disco de Secchi.

c). Software

Software QGIS 3.26

Software ENVI 5.3 (version de prueba).

Software ArcGIS 10.8 (version de prueba).

Software IBM SPSS Statistics 22 (version de prueba).

Software Excel (Version de prueba)

3.5. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Figura 7

Proceso metodologico
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3.5.1. Seleccioén de los puntos de muestreo de agua (Gabinete)

Se seleccionaron 10 puntos de muestreo que estan distribuidos en
toda la laguna, los criterios que se tuvieron en cuenta para definir los puntos
son las siguientes:

e Deben representar la diversidad de la laguna Yarinacocha (zonas
profundas, poco profundas, aguas turbias, zonas con presencia de
eutrofizacion, etc.).

¢ No deben estar ubicadas cerca de las orillas por |la posible interferencia
de objetos en la reflectividad superficial.

e No deben estar ubicadas en las salidas de los botes de transporte.

Los puntos de muestreo y su distribucion se muestran a continuacion:

Tabla 7

Puntos de muestreo

id Punto de Coordenadas Distancia de
muestreo X Y la orilla

01 YARI_01 546633 9076974 81m

02 YARI_02 546741 9076873 22m

03 YARI_03 545567 9077453 156m
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04 YARI_04 544726 9078291 20m

05 YARI_05 544246 9080001 21m

06 YARI_06 543463 9082127 127m

07 YARI_07 540558 9085460 26m

08 YARI_08 547339 9077283 79m

09 YARI_09 547865 9078517 16m

10 YARI_10 547447 9078987 106m
Figura 8

Ubicacion de los puntos de muestreo
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3.5.2. Fecha y hora de la recoleccion de datos de campo (Gabinete)

La hora local aproximada del sobrepaso del satélite Sentinel 2a por la
zona de interés fue a las 10.00 am, mismo dia que se tomé las muestras y
mediciones in situ, y la fecha se calcul6 a través del servicio de Nasa Ocean
color (https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/overpass_pred/). Asimismo, la toma
de muestras y mediciones in situ se realiz6 en condiciones atmosféricas
favorables de acuerdo al prondstico meteorolégico de SENAMHI, donde se
pronosticaba para la ciudad de Pucallpa cielo con nubes dispersas, variando
a cielo despejado durante el dia, con una temperatura maxima de 34° y una

minima de 21°.

3.5.3. Procedimientos de la toma de muestras de agua y mediciones in
situ (Campo)

El procedimiento para la toma de muestras y mediciones in situ se
realizé de acuerdo al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de

los Recursos hidricos Superficiales aprobado con resolucion Jefatural N° 010-

2016-ANA. Dichos procedimientos se describen a continuacion:

e Se Anotdé las observaciones del cuerpo de agua y datos de las
condiciones atmosféricas.

e Se transporté los frascos en un cooler para evitar su contaminacion.

e Se Tomo¢ la lectura de las coordenadas UTM de los puntos de muestreo.

e Las muestras de agua fueron recolectadas y preservadas teniendo en
cuenta cada uno de los parametros considerados.

e Se Procedi6 con el rotulado de los frascos.

e Se Almaceno las muestras en el recipiente térmico (cooler) de forma
vertical, de manera que se encuentre bien protegido para evitar su
rompimiento.

e Tomar las lecturas de los parametros de campo (Transparencia SD).

e Se Llend la cadena de custodia debidamente con la informacién

recogida durante los trabajos realizados.
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e Al finalizar el muestreo, las muestras de agua fueron transportadas
hasta el laboratorio debidamente refrigeradas con Ice pack, llevando

consigo la cadena de custodia.

3.5.4. Adquisicion de las imagenes satelitales (Gabinete)

La imagen se descargd de la plataforma de Programa de Observacion
de la Tierra de la Unién Europea (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home),
dichas imagenes estan geométricamente corregidas. La imagen satelital de
Sentinel 2a coincide con la fecha en que se realizé la toma de datos en

campo.

Imagen adquirida desde el Programa de Observacion de la Tierra de la

Unién Europea tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 8

Resumen de los atributos de la imagen satelital Sentinel 2a

ATRIBUTOS DE LA IMAGEN SATELITAL

Date: 2022-09-02T15:17:21.024Z

Filename: S2A MSILIC 20220902T151721 N0400 R125 T18
LWR 20220902T203157.SAFE

Instrument: MSI

Satellite: Sentinel-2

Satellite number: A

Size: 740.20 MB
Resolution: 10, 20, 60m
Processing level: Level-1C

Nota. extraido de los atributos de la imagen satelital a descargar desde

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home.

3.5.5. Preprocesamiento de las imagenes satelitales (Gabinete)

El preprocesamiento de la imagen satelital se realiz6 en el software
QGIS, donde se utilizé el complemento de clasificacion semiautomatica, que
es un complemento gratuito de cddigo abierto para QGIS que permite la

clasificacion supervisada de imagenes satelitales, proporcionando

50


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

herramientas para la descarga, el preprocesamiento y el posprocesamiento
de imagenes satelitales (Congedo, 2021). Dentro de los procedimientos
matematicos para la correccion radiométrica hasta la correccion atmosférica

para derivar valores de reflectividad superficial se describe a continuacion:

a) Correccion radiométrica - Conversion a radiancia
(Ariza, 2013) Los datos de las bandas del sensor del satélite pueden ser
reescalados a los valores de reflectividad y/o radiancia en el techo de la
atmosfera TOA, usando para ello los coeficientes radiométricos provistos

en el archivo de metadato MTL.txt, tal y como se describe a continuacion.

Ly =M Qcar + AL

Donde:

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

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

AL = Banda - Es el factor aditivo de escalado especifico obtenido del
metadato (RADIANCE_ADD BAND_ x, donde x es el numero de la
banda)

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

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

b) Conversion a reflectividad aparente TOA
La reflectividad espectral de un objetivo dependera de sus propiedades
fisicas, biolégicas y quimicas, ademas de las condiciones de observacion.
La reflectividad también varia con la longitud de onda, lo que da lugar a
las firmas de reflectividad espectral que permiten discriminar las
caracteristicas de la superficie y los tipos de cobertura de suelo, por la
tanto la reflectividad aparente TOA se puede calcular con la siguiente

ecuacion (Chuvieco, 2016):
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EycosD,

Donde:

E,x = Es lairradiacion solar en la parte superior de la atmosfera (TOA)
en la banda espectral k.

L.+ = Es la radiancia espectral en la banda k.

Pk = Es la reflectividad aparente de la superficie en la banda k.
'3-, = Es el angulo cenital del flujo incidente, formado por la vertical y
los rayos solares
D = Es un factor de correccién que tiene en cuenta las variaciones

de la distancia tierra-sol.

c) Correccion atmosférica
El método que se utilizara para Correccion atmosférica esta basado en
datos de imagen, se lo conoce como el método de Chavez (1996), y su
principal ventaja es que los datos necesarios para realizar la realizar la
correccion atmosférica se obtienen del metadato de la imagen. Para ello,
la reflectividad en la superficie se calcula con la siguiente ecuacién
(Sobrino et al., 2004):

y - T(Lsat — f—-p]fF
Pswp = CosO, T,

Donde:

Lsat = Es la radiancia en el sensor.
I, - Es la transmisividad atmosférica entre el sol y la superficie.

0, =Es el angulo solar cenital.

E, = Es la irradiacion solar espectral en la parte superior de la
atmosfera.

d

L,

electromagnética con los componentes atmosféricos (moléculas y

Es la distancia tierra-sol en unidades astrondmicas.

Es la radiancia resultante de la interacciéon de la radiancia
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aerosoles) que se puede obtener con la siguiente ecuaciéon (Sobrino et
al., 2004):
Lp = Lmin — L1%
Donde:

L..i» = es la radiancia que corresponde a un valor de recuento digital
para el que la suma de todos los pixeles con recuentos digitales
inferiores o iguales a este valor es igual al 0,01% de todos los pixeles
de la imagen considerada.

L1+, = La radiancia del objeto que tiene un valor de reflectividad de
0,01 en los pixeles de la imagen. Donde [+, se calcula con la

siguiente ecuacion (Sobrino et al., 2004):

3 0.01cost, T,E,

wd?

Donde.
f), =Es el angulo solar cenital.
I', =Es la transmisividad atmosférica entre el sol y la superficie.
E, = Es la irradiacion solar espectral en la parte superior de la
atmosfera.

d = Es la distancia tierra-sol en unidades astronémicas.

d) Seleccién ROI

Se procedid a extraer la zona de interés, espacio que ocupa la laguna
Yarinacocha mediante una mascara creada a partir de la banda 8A de la
imagen satelital Sentinel 2a, cuya longitud de onda permite discernir los
cuerpos de agua de la tierra. Dicho procedimiento se realizé en el
software ENVI 5.3.

Extraccion de las firmas espectrales
Se utilizé el plugin de clasificacion semiautomatica del software QGIS
para extraer y graficar las firmas espectrales de cada punto de muestreo

de la laguna Yarinacocha.
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f) Extraccion de valores de reflectividad
Se utilizé el software Excel para cargar las coordenadas UTM de los
puntos de donde se tomaron las muestras y mediciones al Software
ArcGIS 10.8 en donde se utilizé la caja de herramientas ArcToolbox para
extraer los valores de la reflectividad superficial de las bandas
espectrales (B2, B3, B4, BS, B6, B7, B8, B8A, B11 y B12).

Figura 9
.Extraccion de valores de reflectividad de las bandas espectrales
mediante Extract Multi Values Points de ArcGIS 10.8
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3.5.6. Analisis de las muestras y mediciones tomadas in situ (campo y
laboratorio)

Las muestras y mediciones in situ se tomaron en el mismo dia y hora
del paso del satélite Sentinel 2a, hasta 3 horas después del sobrepaso.
Asimismo, la toma de muestras se realizd con las condiciones climaticas
adecuadas, con cielo despejado y en época de vaciante. los métodos de los

analisis se indican a continuacion:

a) Clorofila a (Chl-a)
Para determinar la concentracién de clorofila-a, se enviaron las
muestras al laboratorio AGQ PERU SAC de la ciudad de lima para su

respectivo analisis por el método espectrométrico segun el método de
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SMWW 10200 H. 1,2 23rd Ed. 2017, siendo este método el mas

confiable.

El procedimiento de este método es el siguiente:

Extraccion de clorofila: Se extrae la clorofila de la muestra de
agua utilizando una soluciéon de acetona y se separa de otros
pigmentos usando una centrifuga.

Medicion de la absorbancia: La concentracion de clorofila se
mide midiendo la absorbancia de la solucion de acetona a una
longitud de onda especifica.

Calculo: La concentracidon de clorofila se calcula utilizando una
ecuacion basada en la absorbancia medida y en el volumen de la

muestra

b) Solidos Suspendidos totales (SST)
para determinar la concentracion la de solidos suspendidos Totales
(SST) se envié al laboratorio AGQ PERU SAC de la ciudad de lima
para su respectivo analisis por el método SMEWW 2540 D. 23rd Ed.
2017.

El procedimiento de este método es el siguiente:

Preparacion de la muestra: La muestra se agita y se
homogeneiza adecuadamente antes de tomar Ila porcidn
necesaria para la determinacion. Se recomienda tomar varias
porciones en diferentes puntos y profundidades de la muestra
para obtener una representacion mas precisa del contenido de
solidos suspendidos.

Filtracién de la muestra: Una porcién de la muestra se filtra a
través de un filtro de vidrio o fibra de vidrio previamente
acondicionado y pesado. El filtro se seca en un horno a una
temperatura de 103-105 °C hasta que alcance un peso constante.
Peso del filtro: El filiro se pesa nuevamente para determinar su

peso después de la filtracion y el secado.
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3.6.

- Calculo: La diferencia entre el peso del filtro antes y después de
la filtracion, dividido por el volumen de la muestra filtrada,
representa la cantidad de soélidos suspendidos totales en la

muestra

c¢) Transparencia del agua (SD)
Se utilizé un disco de Secchi de 20cm de diametro para determinar in
situ el nivel de transparencia, la cual es medida en metros. Consiste en
sumergir el disco de Secchi hasta donde se pierde su visibilidad y esa

profundidad sera tomo como el nivel de transparencia del agua.
El procedimiento de este método es el siguiente:

- Preparacion del disco: El disco de Secchi es un disco circular
dividido en cuadrantes de colores alternos (blanco y negro). El
disco debe tener un diametro de al menos 20 cm y estar
asegurado a una cuerda o cadena de al menos 5 metros de
longitud.

- Medicién: El disco se baja lentamente en el agua desde la
superficie hasta que ya no se pueda ver el disco. La profundidad a
la que el disco deja de ser visible se registra como la profundidad
de Secchi.

- Registro: La profundidad medida se registra y se puede usar para

evaluar la transparencia del agua en funcion de su profundidad.

TRATAMIENTO DE DATOS

3.6.1. Analisis de firmas espectrales

Se analizaron las firmas espectrales obtenidas de las imagenes
satelitales para cada punto de muestreo, en dicho analisis se identificd las
bandas espectrales donde se tiene mayor respuesta espectral y secuencia de
acuerdo al valor del parametro trabajado. Posteriormente se utilizé dichas

bandas en las regresiones o analisis estadistico correspondiente.
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3.6.2. Desarrollo de ecuaciones empiricas (Gabinete)

Imagen satelital

Se aplicaron regresiones lineales simples y multiples entre los valores
de reflectividad superficial de las bandas espectrales (B1, B2, B3, B4, B5, B6,
B7, B8, B8A, B11 y B12) y datos tomados en campo. El desarrollo de
ecuaciones empiricas consistio en buscar las mejores combinaciones de las
bandas espectrales en regresiones lineales y polindmicas tomando en cuenta
la base tedrica de la mayor respuesta espectral para cada variable de calidad

del agua abordada en el presente trabajo.

En las regresiones lineales simples, multiples y polindmicas se tom¢ la
reflectividad superficial de las bandas espectrales como variables
independientes (X) y los valores de los datos de campo como variables
dependientes (Y). Dichas regresiones se realizaron y evaluaron en software
Microsoft Excel y en el software IBM SPSS Statistics, y el desempefio de las
ecuaciones empiricas se evalu6 de acuerdo a los siguientes parametros

estadisticos:

e Coeficiente de correlacién de Pearson (r)
e coeficiente de determinacion (R2)

¢ Nivel de significancia (valor p).

Las ecuaciones empiricas de la regresibn que presenten mejor

desempeinio tienen las siguientes estructuras:

Regresion lineal simple

y =bgy + bix;
Donde:

y = es la variable respuesta (valores de la variable de calidad del agua
derivada de la imagen satelital y datos de campo).

x; = es la variable predictora (Reflectividad superficial de una sola banda
espectral o relacion de bandas)

b, y b; = Coeficientes de regresion.
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Regresion lineal multiple

y = bO + blxl + bzxz + b3x3 e bnxn

Donde:
y = es la variable respuesta (Valores de la variable de calidad del agua
derivada de la imagen satelital y datos de campo).
X1, X5, X3 ¥ X, = son las variables predictoras (Reflectividad superficial de
dos 0 mas bandas espectrales)

by, by, by, bs y b, = Coeficientes de regresion.

Regresioén polindmica

y = by + byx + byx? + byx3 + -+ byx™

Donde:
y = es la variable respuesta (Valores de la variable de calidad del agua

derivada de la imagen satelital y datos de campo).

x, x2, x3y x™ = son las variables predictoras (Reflectividad superficial de una
sola banda espectral o relacion de bandas)

by, by, b,, bsy b, = Coeficientes de regresion.

Para desarrollar las ecuaciones empiricas se realizaron diagramas de
dispersién tanto para solitos suspendidos totales y transparencia, asimismo
se escogera aquellas regresiones lineales cuyo valor R? sea mayor de 0.7 y

tengan mejor significancia estadistica.

3.6.3. Aplicacion de las ecuaciones empiricas a la imagen satelital
(Gabinete)

La aplicacion de las ecuaciones empiricas a la imagen satelital se
realizd en el software ENVI 5.3 con la herramienta Band Math para generar
informacion detallada del comportamiento espacial de las tres variables de
calidad del agua que se abordaron en el presente trabajo. En la siguiente
grafico se muestra la ventana donde se ingresa la formula previamente

desarrollada.
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Figura 10

Aplicacion de la ecuacion empirica a la imagen satelital mediante Band Math

[&5] Band Math *

Previous Band Math Expressions:
215.54%(float(B4) - float(B11) +float(B2)\/2)/10000)°2) - 24.725

L4 >

Save || Restore || Clear | Delete

Enter an expression:
|E} - 24 725" float(B4) - float{B11) + float(B2))/2)/10000) + D.523-4|

| Add to List |

QK Cancel | Help

Nota. Procedimiento realizado en Band Math de software ENVI 5.3.

Posterior a la aplicacién de las ecuaciones empiricas a la imagen
satelital se cred una mascara en el software ENVI 5.3 que permite obtener
solo el area de interés (laguna Yarinacocha) para realizar las demas
operaciones de posprocesamiento. Se utilizé la banda 8A para la generacion
de las mascara debido a que su longitud de onda discierne adecuadamente
los cuerpos de agua de los demas objetos de la superficie. En el siguiente

grafico se muestra la seleccion del rango para la creacion de la mascara:

Figura 11

Seleccion de rango de valores de los pixeles del raster para cuerpos de agua

[ Edit Raster Color Slices: Raster Calor Slice - O X

%1 JE & % 2 Histogram Min D Max Reset | []Plot Controls

Color Slice Min Slice: Max Histogram: Band 1: RT_T18LWR_20220902T151721_BB8A.tif

15000 ]

10000 ]

Histogram Count

5000 ]

0 2000 4000 6000 8000 10000
Data Values

(7] OK || Cancel

Nota. Procedimiento realizado en Raster Color Slice del software ENVI 5.3.
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Una vez obtenido el rango adecuado para discernir los cuerpos de
agua, se utiliza la herramienta buil mask para generar la mascara como se

muestra a continuacion:

Figura 12

Creacion de mascara para generar raster para cuerpos de agua

Vask Definition = M Input for Data Range Mask *
Options + % Selected Input:

Ll |Ear1d: Band 1:HT_T18LWH_20220902T151'.|

Selected Attributes for Mask:
65535 - 65535: Band 1:RT _T18LWR 2022090271

! Select New Input...
? Data Min Value l:l
ﬁ Data Max Value

< >

Delete ftem | | Delete All tems

Output Result to @ File () Memary oK Cancel
Enter Output Filename | Choose | [] Compress .

oK Cancel

Nota. Procedimiento realizado en Build Mask del software ENVI 5.3.

Una vez obtenido la mascara se aplica la herramienta apply mask en el
mismo software para generar una imagen raster unicamente de cuerpos de
agua. A continuacion de muestra la aplicacion de la mascara a la imagen
cuyos valores de pixeles ya corresponde a los parametros de SST y SD

respectivamente para cada imagen satelital que se aplicé la mascara.

Figura 13

Aplicacion de mascara para generar raster para cuerpos de agua

App lask Input File = Select Mask Input Band *
Select Input File: File Information: Select Mask Input Band
MASCARA_LAGUNA_BBA_ File: D:\TESIS\PROYECTO DE TESIS\BASE_DAT (-8 MASCARA_LAGUNA_BBA_ A
MASCARA_LAGLNA_BEA Dims: 10980 10980 x 1 [BSQ)] : 0 Mask Band
Size: [Floating Point] 482,241,600 bytes #5 Map Info
RT_T18LWR_20220902T 151721_BO24f File Type : ENVI Standard i Map
RT_T18LWR_20220502T151721_BO4 t Sensor Type: Unknown MASCARA_LAGUNA_BBA
RT_T18LWR_20220902T151721_B114f Byte Order : Host (Intel) -l Mask Band
RT_T18LWR_20220502T151721_B8Aif Projection : UTM, Zone 18 South £ Map Info
Pixel : 10 Meters POL
Datum : WGS5-84 oy
\iavelength : None a 'laland‘ nr-gam (-206.209'float{B5)Alc
Upper Left Comer: 1.1 #8 Map Info
Description: Band Math Result, RT_T18LWR_20220902T151721_B
Expression = b0 Band 1
[-206.209 float(B5)Aloat(B2) & Map Info
119.093"float(BS)float(B2))" =
RN Kot R e 5[ AT_T18LWR_20220802T151721_8
: 0 Band 1
8 Map Info
| Spatial Subset ||Ful Scene ”Sdect By L2 | RT_T18LWR_20220802T151721_B
o Band 1
N T e

Mask Options «

| Select Mask Band ||<None Selected> |

| OK | | Cancel || Previous

=

Nota. Procedimiento realizado en Apply Mask del software ENVI 5.3.
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Una vez obtenido las imagenes raster tanto para SST y SD cuyos
valores solo corresponden a cuerpos de agua, se exporta en formato TIF
desde el software ENVI 5.3 para realizar los mapas tematicos en el software
ArcGIS 10.8. Posteriormente se realizé conversion de la mascara generada
con la banda 8A a formato shapefile desde el software ArcGIS 10. 8 donde se
realizd6 una segunda mascara en formato shapefile, el mismo que al ser un
poligono se adecuo finalmente a la forma correcta de la laguna Yarinacocha
para evitar que demas objetos de las superficies diferentes a los cuerpos de
agua generara una informacion distorsionada a los pixeles de la imagen
raster. Finalmente se utilizé la herramienta clip de ArcToolbox del software
ArcGIS para generar finalmente el area de interés de cuerpo de agua (laguna
Yarinacocha).

Una vez obtenido los raster con los valores que corresponden a los
parametros de SST y SD, se realiza una clasificacion de los valores del raster

asignandole un color a cada rango, tal como se muestra a continuacion:

Figura 14

Clasificacion de rangos de las clases para SST

Layer Properties x

General Source Key Metadsta BExtent Display Symbology  Time

Show:

Draw raster grouping values into classes & =
Vector Field grouping =
unEue Values
e Figlds
Stretche .
Diserete Color value SVALUE> MNormalization <None >
Classification
Manual Classes| 6 ~ Classify...
corkee -
Symbol  Range Label
10-15 10.00000001 - 15
15-20 15.00000001 - 20

‘ 20-25 20.00000001 - 25

' s - 50 25.00000001 - 50
-0 50.00000001 - 80
!‘ [CIshow dass breaks using cell values Display NoData as

[Juse hillshade effect 1
About symbology

I Aceptar I Cancelar Aplicar

Nota. Procedimiento realizado en Propiedades del raster del software ENVI 5.3.

Con dicha clasificaciéon se generé mapas tematicos de la distribucion
espacial de los parametros trabajados. Asimismo, se realizd la distribucion

por clases de acuerdo al area establecido en cada rango del raster.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

COMPORTAMIENTO DE LAS FIRMAS ESPECTRALES

4.1.1. Reflectividad superficial de las bandas espectrales

al procesar las imagenes satelitales, se obtuvo para cada punto de
muestreo los valores de la reflectividad superficial de las bandas B2, B3, B4,
B5, B6, B7, B8, B8A, B11 y B12.

Tabla 9

Valores de reflectividad superficial de la imagen satelital

PUNTO DE REFLECTIVIDAD SUPERFICIAL
MUESTREO
B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 BSA B11 B12

YARI 01 0.0462  0.0542 0.0545 0.0489  0.0427  0.0452  0.0372  0.0429  0.0344  0.0298
YARI_02 0.0447  0.0515 0.0493 0.0434  0.0365 0.0375  0.0355  0.0371 0.0354  0.0286
YARI 03 0.0368  0.0451 0.0412 0.0355  0.0275  0.0292  0.0254  0.0281  0.0196  0.0168
YARI_04 0.0436  0.0526 0.0521 0.0459  0.0369  0.0376  0.0389  0.0372  0.0344  0.0300
YARI 05 0.0382  0.0493 0.0468 0.0396  0.0325  0.0347 0.0328 0.0337  0.0275  0.0221
YARI_06 0.0421 0.0569 0.0572 0.0505  0.0318  0.0344  0.0285  0.0273  0.0139  0.0129
YARI 07 0.0486  0.0583 0.0762 0.0764 0.065 0.0763  0.0599  0.0624  0.0198  0.0158
YARI_08 0.0356  0.0414 0.0375 0.0326  0.0267  0.0284 0.026 0.0251 0.0165  0.0147
YARI 09 0.0359  0.0444 0.0428 0.0393  0.0361  0.0408  0.0347 0.0333  0.0223  0.0177
YARI_10 0.0382  0.0541 0.0504 0.0443  0.0301 0.0365  0.0308  0.0299  0.0168  0.0139

4.1.2. Resultados de los analisis de laboratorio y campo

En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos de los analisis

tanto de laboratorio y de campo:

Tabla 10

Resultados de los analisis de laboratorio y campo

PUNTO DE COORDENADAS MUESTREO IN SITU

MUESTREO X Y SD (m) SST (mg/l) CHL-a (mg/l)
YARI 01 546633 9076974 0.51 9 <0.005
YARI 02 546741 9076873 0.62 8 <0.005
YARI 03 545567 9077453 0.5 9 <0.005
YARI 04 544726 9078291 0.54 9.7 <0.005

62



YARI 05 544246 9080001 0.56 8 <0.005

YARI_06 543463 9082127 0.3 18 <0.005
YARI 07 540558 9085460 0.17 65 <0.005
YARI 08 547339 9077283 0.57 4 <0.005
YARI_09 547865 9078517 0.25 48 <0.005
YARI_10 547447 9078987 0.36 17 <0.005

Nota. Para clorofila-a en ningin punto de muestreo supero los 0.5 mgl/l.

4.1.3. Analisis de las firmas espectrales

Se extrajeron las firmas espectrales de cada punto de muestreo a
partir de las bandas espectrales B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8A, B11 y B12,

las cuales se establecen en ese orden para el analisis respectivo.

En la figura 15, estan identificados las firmas espectrales para cada
punto de muestreo, se puede observar el comportamiento a lo largo de las
longitudes de onda de cada banda espectral, y donde las firmas espectrales

de los puntos de muestreo tienen mayor respuesta espectral.

Figura 15
Comportamiento de firmas espectrales en cada punto de muestreo realizado

en el software QGIS
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0.075 4 1#YARI_01 1#01
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—— 5#YARI_05 1#05
—— 6#YARI_06 1#06
T#YARI_07 1#07
—— 8#YARI_08 1#08
—— 9#YARI_09 1#09
— 10#YARI_10 1#10
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Valores
A . SR—— vt W, ]

=
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0.015 ~
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De la figura precedente, en los puntos de muestreo Yari_02, Yari_03,
Yari_04, Yari_05, Yari_06, Yari_07, Yari_08, Yari_ 09 y Yari_10 tenemos
mayor respuesta espectral en la banda B3 del sensor MSI del satélite

Sentinel 2a en el espectro visible verde, cuya longitud de onda central es 560
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nm y 35nm de ancho de banda. Por otro lado, en la banda 4 del espectro
visible Rojo, cuya longitud de onda central es 665 nm y 30nm de ancho de
banda, los puntos de muestreo YARI_01 YARI_06 y YARI_07 mostraron
mayor respuesta espectral. Por otro lado, la reflectividad del punto Yari_07 en
la banda 5 es alta, teniendo relacion directa con el incremente de SST en

dicho punto.

Asimismo, de acuerdo a la figura 15, a excepcion de la firma espectral
del punto de muestreo Yari_07, todos tienen la misma tendencia, alcanzan el
pico mas alto entre la banda 3 y 4, luego disminuyen gradualmente desde la
banda 5 hasta la banda 6, luego tiene un incremento de la respuesta
espectral en la banda 7. En las longitudes de onda de las bandas restantes

se muestra un descenso gradual.

A continuacidon, se muestran los comportamientos de las firmas

espectrales en cada punto de muestreo:

« Firma espectral del punto de muestro Yari_01

Figura 16

Comportamiento de la firma espectral en el punto de muestre Yari 01

B! 3 B:
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) S SN i Ip—— i
=

R L L L L T R e S v o]
3
o]

__________-___-__-__________-___-m
&
>

0.075 1

0.060

1#YARI_01 1#01

0.045

Valores

0.030 1

_________________________________N
PG AR S ey & v
I (U S . | —————| l )
) S AR N IV I | -]
S P SO [
A I A
9 SRR W ——— P —— |

0.015 1

0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1
Wavelength [band number]

| |  MC_ID=1MC_name = YARI_01 C_ID = 1 C_name = 01 ROIL_size = 1 pixels
Wavelength [E-6m] 0.4  [0.56 [p.6éss  [p.705 |p.74  |p.7a3 |p.a42 [p.ess L1 (219
| Values 0.0462 [0.0542 ||0.0545 |jp.048% |p.0427 p.0452 |p.0372 [p.042% |p.0344 [p.0298
|standard deviation| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota. Wavelength es la longitud de onda central que corresponde a cada banda espectral.
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+ Firma espectral del punto de muestro Yari_02
Figura 17
Comportamiento de la firma espectral en el punto de muestre Yari 02

realizado en software QGIS

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A BI1 B12
FYPTT N : |
1 1 [} 1 [ 1 1
] ) 11 1 [ 1 1
1 1 [} 1 ) ] 1
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00604 11 e i i
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1 1 [ | 1 i ] [}
1 LI | 1 i 1 1
] 1 P i i
g ooas 14— N H : :
= 1 1 1 1 1 i 1 1
) | [ AN [} ] 1
1 1 [} 11l 1 1
1 1 [} 1 1 1
1 1 LI I 1 L) 1 1
1 1 1 158 1 [N 1 [}
00304 11 R :\;
1 1 LI I | 1 [ ) ] 1
1 1 [ | 1 L) 1 1
1 1 LI I 1 L) ] 1
1 1 LI | 1 L) 1 1
1 1 LI 1 L) ] 1
oosdt L Liilol | - | -
0.6 09 1.2 15 1.8 2.1
Wavelength [band number]
|| MC_ID = 2 MC_name = YARI_02 C_ID = 1 C_name = 02 ROIL_size = 1 pixels
Wavelength [E-6m] .43 0.5 0665 0705 074 D783 p.a42  |p.ess [Le1 (219
| Values 0.0447 |0.0515 |0.0493 |0.0434 |0.0365 0.0375 |0.0355 ||0.0371 [0.0354 [p.0286
|standard deviation| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota. Wavelength es la longitud de onda central que corresponde a cada banda espectral.

+ Firma espectral del punto de muestro Yari_03

Figura 18
Comportamiento de la firma espectral en el punto de muestre Yari_03

realizado en el software QGIS
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[2.19

Values

0.0368 00451 |jp.0412 |jp.0355 [0.0275 |p.0292 |jp.0254 (0.0231 0,019 |[0.0163

|standard deviation 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 p.o 0.0 0.0 0.0 p.0

Nota. Wavelength es la longitud de onda central que corresponde a cada banda espectral.
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« Firma espectral del punto de muestro Yari_04

Figura 19
Comportamiento de la firma espectral en el punto de muestre Yari_04

realizado en el software QGIS
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|standard deviation/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota. Wavelength es la longitud de onda central que corresponde a cada banda espectral.

« Firma espectral del punto de muestro Yari_05

Figura 20
Comportamiento de la firma espectral en el punto de muestre Yari_05

realizado en el software QGIS
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Nota. Wavelength es la longitud de onda central que corresponde a cada banda espectral.
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« Firma espectral del punto de muestro Yari_06

Figura 21
Comportamiento de la firma espectral en el punto de muestre Yari_06

realizado en el software QGIS
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Nota. Wavelength es la longitud de onda central que corresponde a cada banda espectral.

+» Firma espectral del punto de muestro Yari_07
Figura 22
Comportamiento de la firma espectral en el punto de muestre Yari_07

realizado en el software QGIS

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BSA Bl11 B12
4 T T T T T T T T
0.075 1 1 [ I T 1 1
1 1 [N A 1 |
1 1 [ R R 1 1
1 1 [ IR B 1 1
1 1 e S 1 1
1 1 [ 1o 1 1
1 I [ 1 1 T#YARI_07 1#07 1
0.060 I I [ | [ I = |
1 1 1 1 1
| 1 1 1 |
| 1 1 1 |
I 1 1 1 I
1 1 1 1 I
w I 1 [ B 1 1
v I 1 [ ] [ 1 1
S 0.045 A T ¥ [ S | [ I 1
o 1 1 1 1 1
= | 1 1 1 |
| 1 1 1 |
| 1 1 I |
| 1 1 I |
| 1 1 I !
0.030 1 : I 1 : 1 : : : I :
1 1 [ B 1 1
1 1 [ B 1 1
| 1 1 1 |
| 1 1 1 I
| 1 1 1 |
| LLdod |
0003 1 T L L L T T T T T 1
0.6 0.9 12 1.5 18 2.1

Wavelength [band number]

| |  MC_ID =7 MC_name = YARI_07 C_ID = 1 C_name = 07 ROI_size = 1 pixels

Wavelength [E-6m] 0.4  0.55 |p.e65 0705 074 [p.783 |p.e4z pees ([Ls1 (219

| values 0.0435 |p.0583 |p.07s2 |p.0764 |0.065 |p.0763 |0.0599 |p.0624 |0.0198 |jD.0158

|standard deviation/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota. Wavelength es la longitud de onda central que corresponde a cada banda espectral.
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+ Firma espectral del punto de muestro Yari_08
Figura 23
Comportamiento de la firma espectral en el punto de muestre Yari_08

realizado en el software QGIS
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I  MiC_ID = 8 MC_name = YARI_08 C_ID = 1 C_name = 08 ROI_size = 1 pixels
Wavelength [E-6m]0.42  [p.56 [0.665 |p.705 .74 p.733 |p.a42 p.ess (L1 [[2.19
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Nota. Wavelength es la longitud de onda central que corresponde a cada banda espectral.

+ Firma espectral del punto de muestro Yari_09

Figura 24
Comportamiento de la firma espectral en el punto de muestre Yari_09

realizado en el software QGIS
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Nota. Wavelength es la longitud de onda central que corresponde a cada banda espectral.
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4.2,

+ Firma espectral del punto de muestro Yari_10

Figura 25
Comportamiento de la firma espectral en el punto de muestre Yari_10

realizado en el software QGIS
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Nota. Wavelength es la longitud de onda central que corresponde a cada banda espectral.

ANALISIS DE LA RELACION DE LOS DATOS DE LAS FIRMAS
ESPECTRALES CON LOS DATOS DE CAMPO

4.2.1. Comportamiento espacial de la concentracion de clorofila-a

+ Analisis de correlaciones con clorofila-a
Los valores de la concentracion de clorofila-a en los puntos
muestreados no pudieron utilizarse para establecer correlaciones debido a
que se encontraron por debajo del limite de deteccién establecido por el

método seleccionado para el analisis en laboratorio, el cual es de 0.005 mg/I.

4.2.2. Comportamiento espacial de la concentracion de solidos

suspendidos totales

+ Analisis de correlaciones con sélidos suspendidos totales (SST)
En el analisis de correlaciones, se excluyeron los valores del punto de

monitoreo YARI_09 debido a que se consideraron valores atipicos en relaciéon
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a la linea de tendencia de la regresion lineal y polindbmica para la variable de

solidos suspendidos totales, como se muestra a continuacion:

Figura 26
Valor atipico de la regresion lineal de SST y reflectividad superficial

realizado en el software Excel
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Reflectividad superficial (B5/B2)

Nota. El punto YARI_09 es atipico.

Los valores del punto de muestreo YARI_09 son atipicos a la regresion
debido a que la muestra se tomo cerca a la orilla de la laguna en el sector la
restinga y esta proximidad origino que su comportamiento en la regresion no

sea ideal.

Asimismo, de acuerdo a la figura 15, el comportamiento de su firma
espectral es similar al resto; sin embargo, no tiene la misma secuencia,
debido a que la reflectividad deberia incrementarse junto a la concentracion
de SST, esto supone un error de toma del dato, considerandolo un valor

atipico a la regresion.
Desarrollo de ecuacion empirica

Se realizaron cientos de regresiones lineales y polindmicas, de las

cuales se seleccionaron las que mejor desempefo presentaron, cuyo
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coeficiente de determinacion sea mayor a 0.8 y significancia estadistica

(valué p) menor a 0.005.

Al analizar las firmas espectrales de acuerdo a la figura 15, en las
bandas B3 y B4 la reflectividad superficial alcanza su valor mas alto en la
mayoria de puntos; sin embargo, al realizar las correlaciones, la relacion de

bandas B5/B2 tiene mayor correlacién con los datos de campo.

Asimismo, al correlacionar los datos para solidos suspendidos totales,
los valores de la reflectividad superficial aumentan a medida que aumenta la
concentracion de SST, por tal razéon la linea de tendencia tiene tal forma

como se describen a continuacion:

Regresion lineal

La regresion lineal que presento mejor desempefio en la relacién de
bandas de B5 y B2. La banda B5 corresponde el infrarrojo cercano cuya
longitud de onda tiene relacién directa con la concentracion de solidos
suspendidos totales. Asimismo, realizar una relacion de bandas (B5/B2) se
obtiene mejor correlacion, como resultado se presenta a continuacion la

respectiva ecuacion empirica y sus parametros estadisticos.

Tabla 11
Parametros estadisticos de la ecuacion empirica de regresion lineal para

solidos suspendidos totales (SST)

A
Datos Bandas Ecuacion Empirica R”2 . R™2 p-value E’n.'or
ajustado tipico
9 B5yB2 SST=91.551*%(B5/B2) - 84.604 0.932  0.923 <0.0001 5.212

Asi también se muestra en el siguiente grafico de dispersiéon la

proyeccion de la linea de tendencia y la dispersion de los puntos.
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Figura 27
Grafico de dispersion de la regresion lineal para solidos suspendidos

totales (SST) realizado en el software Excel
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Regresion polindmica

La misma relacién de bandas se aplicaron a la regresion polinomica de
segundo grado, adaptandose mejor a la curva proyectada por el grafico de
dispersion al correlacionar los datos in situ con la reflectividad superficial,
teniendo menor error tipico y mayor coeficiente de determinacion (R?). En el

siguiente cuadro se muestra la ecuacion empirica y sus respectivos

parametros estadisticos.

Tabla 12
Parametros estadisticos de la ecuacion empirica de regresion polinbmica

para solidos suspendidos totales (SST)

2
Datos Bandas Ecuaciéon Empirica 2 . R p-value E’rl.‘or
ajustado tipico
=_ . * +
9 B5yB2 SST = -206.209%(B5/B2) 0.995  0.993 <0.0001 1.524

119.093*(B5/B2)*2 + 94.805

Asi también se muestra en el siguiente grafico de dispersion la

proyeccion de la linea de tendencia y la dispersion de los puntos.
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Figura 28
Grafico de dispersion de la regresion polindmica para solidos suspendidos

totales (SST) realizado en el software Excel
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De acuerdo a las tablas 11 y 12, la ecuacion empirica cuya regresion
es del tipo polindbmica de segundo grado, presenta un error estandar de
estimacion menor que a la regresion lineal, y tiene un coeficiente de
determinacién mayor. Por lo tanto, la ecuacion empirica polindmica es la
mejor ecuacion para modelar el comportamiento espacial de la concentracién
de solidos suspendidos totales (SST). Asimismo, la regresion polindmica se

ajusta mejor a la linea de tendencia.

4.2.3. Comportamiento espacial de la transparencia (SD)

+ Analisis de correlaciones con transparencia (SD)
En el analisis de correlaciones, se excluyeron los valores del punto
de monitoreo YARI_09 debido a que se consideraron valores atipicos en
relacion a la linea de tendencia de la regresion lineal y polindbmica para la

variable de transparencia, como se muestra a continuacion:
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Figura 29
Valor atipico de la regresion lineal de transparencia y reflectividad

superficial realizado en el software Excel
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Nota. El punto YARI_09 es atipico.

Los valores del punto de muestreo YARI_09 son atipicos a la regresion
debido a que la muestra de tomo cerca a la orilla de la laguna en el sector la
restinga y esta proximidad origino que su comportamiento en la regresion no

sea ideal.

Asimismo, de acuerdo a la figura 15, el comportamiento de su firma
espectral es similar al resto; sin embargo, no tiene la misma secuencia,
debido a que la reflectividad deberia incrementarse junto a la concentracion
de SST, esto supone un error de toma del dato, considerandolo un valor

atipico a la regresion.

Desarrollo de ecuaciones empiricas

Se realizaron cientos de regresiones lineales y polindmicas, de las
cuales se seleccionaron las que mejor desempefio presentaron, cuyo
coeficiente de determinacion sea mayor a 0.8 y significancia estadistica

(valué p) menor a 0.005.

Al analizar las firmas espectrales de acuerdo a la figura 15, en las

bandas B3 y B4 la reflectividad superficial alcanza su valor mas alto en la
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mayoria de puntos; sin embargo, al realizar las correlaciones, la relacion de
bandas B4-1/2*(B11+B2) tiene mayor correlacion con los datos de campo

para transparencia (SD).

Asimismo, al correlacionar los datos para la transparencia, los valores
de la reflectividad superficial disminuyen cuando la transparencia aumenta,
por tal razon la linea de tendencia tiene tal forma como se describen a

continuacion:

Regresion lineal

La regresion lineal que presento mejor desempefio es un modelo
tribanda que utiliza las bandas B2, B4 y B11. La banda B2 es el verde, la
banda B4 rojo y la banda B11 es el SWIR 1, cabe mencionar que, en las
regresiones lineales aplicadas, el nivel de transparencia tiene buena
correlacion con la relacion de bandas donde incluyan las bandas B11 y B12.
Sin embargo, con la finalidad de escoger la mejor correlacion, a continuacion,

se muestra la ecuacion empirica que presenté mejor desempefio.

Tabla 13
Parametros estadisticos de la ecuacion empirica de regresion lineal para

transparencia (SD)

2
Datos  Bandas Ecuacion Empirica 2 . R p-value E,“:‘”
ajustado tipico
B4, B11 SD =-13.643*(B4-1/2*%(B11+B2)) + 0.962  0.956 <0.0001  0.031
9 y B2 0.715

Asi también se muestra en el siguiente grafico de dispersion la

proyeccion de la linea de tendencia y la dispersion de los puntos.
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Figura 30
Gréafico de dispersion de la regresion lineal para transparencia (SD)

realizado en el software Excel
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Regresion polindmica

La misma relacion de bandas se aplicacion regresion polinomica de
segundo grado, y esta se adapta mejor a la curva proyectada por el grafico de
dispersion al correlacionar los datos in situ con la reflectividad superficial,
teniendo menor error tipico y mayor coeficiente de determinacion R? de 0.98.
En el siguiente cuadro se muestra la ecuaciéon empirica y sus respectivos

parametros estadisticos.

Tabla 14
Parametros estadisticos de la ecuacion empirica de regresion polinbmica

para transparencia (SD)

R? Error
Datos Bandas Ecuacion Empirica R? p-value
ajustado tipico
B4, BI11 SD =-24.725%(B4-1/2*%(B11+B2)) + 0.981 0.974 <0.0001  0.024

y B3 219.545%(B4-1/2*(B11+B2))"2 + 0.823

Asi también se muestra en el siguiente grafico de dispersiéon la

proyeccion de la linea de tendencia y la dispersion de los puntos.
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4.3.

Figura 31
Grafico de dispersion de la regresion polindmica para transparencia (SD)

realizado en el software Excel
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De acuerdo a las tablas 13 y 14, la ecuacion empirica cuya regresion
es del tipo lineal presenta un error estandar de estimacidon mayor que a la
regresion cuadratica y tiene un coeficiente de determinacién mayor. Por lo
tanto, la ecuacion empirica polinbmica es la mejor ecuacién para modelar el
comportamiento espacial de la transparencia ya que la regresion polinémica

se ajusta mejor a la linea de tendencia.

GENERACION DE MAPAS TEMATICOS
4.3.1. Generacion de mapa tematico para clorofila a.

Para el parametro de clorofila-a, de acuerdo con el limite de deteccién
del método seleccionado para su analisis en laboratorio que es de 0.005 mg/I,
es imposible utilizar los datos de concentracion de clorofila-a de los puntos
muestreados para generar una ecuacion empirica que permita generar
mapas tematicos de la distribucion espacial de dicho parametro, ya que no

supera los 0.5 mg/lI de concentracion.
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Al comparar el ECA-agua, la presencia de clorofila a esta por debajo
de lo que exige los estandares de calidad para cuerpos de agua de la

categoria 4 - E1, para conservacion del medio acuatico.

4.3.2. Generacion de mapa tematico para SST

Con las ecuaciones empiricas que presentaron mejor desempefo, se
aplico a la imagen satelital para generar mapas tematicos, de tal manera que
se pueda visualizar la distribucidon y comportamiento espacial de los

parametros trabajados.

La ecuacién empirica utilizada da como resultado un mapa de
distribucion espacial adecuado, de acuerdo a las seis clases establecidas en
intervalos preparados de tal manera que se puede armonizar los colores para
cada clase, en la cual se puede observar que mientras mas pronunciado es el

color rojo, la concentracion de solidos suspendidos totales es mayor.

Se tiene que el 104 % de laguna superar los 25 mg/l de
concentracion, superando lo que establece los ECA-agua de la normativa
peruana vigente. Sin embargo, la presencia de concentracién de SST mayor
de 25 mg/l se ubica principalmente en las orillas y extremos de la laguna,

asimismo en zonas donde no hay concurrencia de bahistas.

A continuacién, se muestra la distribucion espacial de los soélidos

suspendidos totales a lo largo y ancho de la laguna Yarinacocha.
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Figura 32
Mapa de comportamiento espacial de la transparencia en la laguna Yarinacocha
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Nota. Procedimiento realizado en el software ArcGis 10.8.

En la siguiente tabla se presenta la distribucion de los sodlidos

suspendidos totales en seis clases establecidas en intervalos.

Tabla 15

Medida de la Distribucion de solidos suspendidos por clases

DISTRIBUCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

SST (mg/l) ha m?2 %
5.5<SST<10 531.6 5316000 61.6
10<SST<15 114.8 1148300 13.3
15<SST <20 732 732300 8.5
20 <SST <25 52.9 528900 6.1
25<8ST <50 83.0 829800 9.6
50 < SST < 80 7.32 73200 0.8
TOTAL 862.9 8628500 100.0
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4.3.3. Generacion de mapa tematico para transparencia (SD)

Con las ecuaciones empiricas que presentaron mejor desempefo, se
aplicé a la imagen satelital para generar mapas tematicos, de tal manera que
se pueda visualizar la distribucion y comportamiento espacial de los

parametros trabajados.

De acuerdo a la distribucion espacial de la transparencia en la laguna,
al menos el 41.8% de la laguna tiene mayor a 0.5 m de transparencia, y el 1.4
% de la laguna presenta entre 0.13 y 0.2 m de transparencia, limitando el
ingreso de la luz solar, lo que tendria efectos negativos en el desarrollo de la
vida en ese medio acuatico. A continuacion, se muestra la distribucion

espacial de la transparencia a lo largo y ancho de la laguna Yarinacocha.

Figura 33
Mapa de comportamiento espacial de la transparencia en la laguna Yarinacocha
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Nota. Procedimiento realizado en el software ArcGis 10.8.
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En la siguiente tabla se presenta la distribucion de la transparencia en

cuatro clases establecidas en intervalos.

Tabla 16

Medida de la Distribucion de la transparencia por clases

DISTRIBUCION DE LA TRANSPARENCIA

Transparencia (m) ha m2 %
0.13<SD<0.20 12.3 123200 1.4
0.20<SD <0.30 97.4 974000 11.3
0.30<SD <0.50 392.2 3921800 45.5
0.50 <SD <0.80 360.9 3609500 41.8
TOTAL 862.9 8628500 100.0

4.4. DISCUSION

Transparencia

Delegido et al. (2019) utilizo las bandas azul y verde (R490/R560) para
estimar la transparencia en embalses con diferente estado trofico en la Comunidad
Valenciana. Sin embargo, en el presente trabajo dicha relacion de bandas no
presento una correlacion significativa, obteniendo un coeficiente de determinacion
(R?) menor a 0.2. Mientras que la correlacion mas significativa se obtuvo con un
modelo tribanda, utilizando las bandas B2. B4 y B11 expresado como SD = B4 - %
(B11 + R2), similar al modelo Distancia a linea base (DBL) de Delegido et al. (2016)
cuya modelo corresponde a DLB = R705 - 2 (R740 + R490); donde R705 es la
banda 5 (red-edge), R740 banda 6 (red-edge) y R490 banda 2 (blue).

Solidos suspendidos totales y transparencia

La Autoridad Nacional del Agua (ANA), en el mes de julio del afio 2020 y
2021, en época de estiaje o vaciante realizo el monitoreo de la Calidad del Agua
Superficial de la Laguna de Yarinacocha, evaluando 53 parametros, incluyendo
clorofila a, solidos suspendidos totales y transparencia. Se realizé la comparacién
respectiva con los valores satelitales de solidos suspendidos totales y transparencia,

en los puntos de muestreo del monitoreo del ANA.

Para el monitoreo realizado por el ANA en el 2021, se identificaron 4 puntos

de muestreo, de las cuales los valores del punto de muestreo Lyari2 de las tablas
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17 y 18 estan muy cercanos entre si, incluso al tratarse de diferentes afios, pero en
las mismas épocas de estiaje o vaciante. Cabe mencionar que el punto de
monitoreo Lyari4 de la tabla 18 no se pudo identificar, ya que se encuentra fuera de

la laguna Yarinacocha.

Tabla 17
Resultados del monitoreo del ANA realizado en julio de 2021
PUNTO DE COORDENADAS MUESTREO IN SITU ANA 2021
MUESTREO ANA 2021 X Y SD (m) SST (mg/)  CHL-a (mg/l)

LYaril 547454 9079427 0.46 13 <0.0041
LYari2 546797 9076887 0.53 9 <0.0041
LYari3 540276 9085758 0.77 24 <0.0041
LYari4 535498 9087262 0.20 27 <0.0041

Nota. Adaptado del Informe Técnico N° 0010-2022-ANA-AAA.U/LSFPDH.

Tabla 18
Valores satelitales de SST y transparencia en los puntos de muestreo del ANA

definidos en la tabla precedente

PUNTO DE COORDENADAS VALORES SATELITALES 2022
MUESTREO ANA 2021 X Y SD (m) SST (mg/l) CHL-a (mg/l)
LYaril 547454 9079427 0.39 17.9 .
LYari2 546797 9076887 0.53 8.1 --
LYari3 540276 9085758 0.44 10.1 -
LYari4 535498 9087262 - - -

Asimismo, para el monitoreo realizado por el ANA en el 2020, se identificaron
10 puntos de muestreo, de las cuales los valores de los puntos de muestreo Lyari10
y Lyari6 de las tablas 19 y 20 estan muy cercanos entre si, incluso al tratarse de
diferentes anos, pero en las mismas épocas de estiaje o vaciante. Cabe mencionar
que los puntos de monitoreo Lyari1, Lyari4 y Lyari9 de las tablas 19 y 20 no se pudo
identificar por encontrarse fuera de la laguna Yarinacocha. Los demas puntos de
muestreo no coinciden en gran medida, esto se debe por tratarse de fechas distintas

y por la influencia del rio Ucayali en épocas de invierno.
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Tabla 19

Resultados del monitoreo del ANA realizado en julio de 2020

PUNTO DE MUESTREO  COORDENADAS MUESTREO IN SITU ANA 2020
ANA 2020 X Y SD (m) SST (mgl)  CHL-a (mg/l)
Lyaril 549821 9078513 0.003 17 <0.0041
Lyari2 546721 9076875 0.3 3 <0.0041
Lyari3 540320 9085694 0.3 13 <0.0041
Lyari4 547343 9080467 0.22 17 <0.0041
Lyari5 547503 9079444 0.7 6 <0.0041
Lyari6 547713 9078210 0.43 11 <0.0041
Lyari7 546730 9076996 0.29 27 <0.0041
Lyari8 544765 9078423 0.058 4 <0.0041
Lyari9 539672 9087747 0.2 39 <0.0041
Lyaril0 544240 9080450 0.52 4 <0.0041

Nota. Adaptado del Informe Técnico N° 004-2021-ANA-AAA.U-AT/MOV.

Tabla 20
Valores satelitales de SST y transparencia en los puntos de muestreo del ANA

definidos en la tabla precedente

PUNTO DE COORDENADAS VALORES SATELITALES 2022

MUESTREO ANA 2020 X Y SD (m) SST (mgl)  CHL-a (mg/l)
Lyaril 549821 9078513 - - -
Lyari2 546721 9076875 0.63 6.3 -
Lyari3 540320 9085694 0.44 9.7 -
Lyari4 547343 9080467 - - -
Lyari5 547503 9079444 0.4 13.3 -
Lyari6 547713 9078210 0.48 11.9 -
Lyari7 546730 9076996 0.53 9.5 -
Lyari8 544765 9078423 0.47 9.5 -
Lyari9 539672 9087747 - - -
Lyaril0 544240 9080450 0.52 5.57 -

Comparacion de Chl-ay SST con ECA-agua

Se realizd la comparacion de los parametros trabajados con el ECA-agua
para la categoria 4 E1 aprobado mediante Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM,
de las cuales en dos puntos de muestreo (YARI 09 y YARI_07) los solidos
suspendidos totales superan el ECA-agua. Asimismo, para clorofila-a, en los diez

puntos muestreados los valores estan por debajo de lo establecido.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El analisis del comportamiento espacial de los parametros estudiados fue
satisfactorio para la concentracién de SST y transparencia en la laguna
Yarinacocha utilizando imagenes satelitales Sentinel 2a. Sin embargo, no
fue posible para la concentracion de Chl-a en la laguna, debido a que sus
valores en los puntos muestreados fueron inferiores al limite de deteccion
del método utilizado para su analisis. Ademas, la presencia de Chl-a en los

puntos muestreados esta por debajo del ECA-agua (categoria 4 - E1).

El comportamiento de las firmas espectrales, presentaron variaciones
significativas en diferentes puntos de muestreo. Asimismo, se observé que
la concentracion de SST tiene mejor respuesta espectral en las bandas B2 y
B5, mientras que la transparencia presenta una mayor respuesta espectral

en las bandas B2, B4 y B11 del satélite Sentinel 2a.

Se encontré una correlacion significativa entre los datos de las firmas
espectrales y la concentracién de SST y la transparencia, lo cual permitid
desarrollar ecuaciones empiricas mediante regresidn polindmica de
segundo grado con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.99 y 0.98
respectivamente. Ademas, se observé que a medida que la concentracion
de SST aumenta, los valores de reflectividad superficial también se
incrementan, mientras que en el caso de la transparencia ocurre lo

contrario: a medida que esta aumenta, la reflectividad superficial disminuye.

Utilizando técnicas de teledeteccion, se procesaron las imagenes satelitales
para generar mapas tematicos de la concentracion de sélidos suspendidos
totales y transparencia en la laguna Yarinacocha que proporcionan una
representacion visual y espacial de la distribucion de estos parametros en la
laguna, lo que permite la identificacion de areas con concentraciones mas
altas o bajas de solidos suspendidos totales, asi como areas con mayor o

menor transparencia.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Debido a valores muy bajos de la concentracion de Chl-a en la laguna
Yarinacocha, se recomienda explorar otros métodos de medicion como
densidad algal (cel/ml) y caracterizacion de comunidad fitoplanctdnica con el
fin de analizar el comportamiento espacial de estos indicadores del nivel de

eutrofizacion y de calidad del agua.

Se recomienda llevar a cabo investigaciones adicionales en la laguna
Yarinacocha para explorar posibles correlaciones entre los datos de las
firmas espectrales y otros parametros como turbidez, materia organica
disuelta coloreada (CDOM) y temperatura con el propédsito de generar
mayor conocimiento sobre el uso de teledeteccion para estudiar parametros

de calidad del agua.

Se recomienda realizar investigaciones similares en la laguna Yarinacocha
con imagenes del satélite Sentinel 2a y otros de mayor resolucién espacial y
espectral, con el fin de conseguir resultados mas precisos y validar las
ecuaciones empiricas desarrolladas en el presente trabajo. Asimismo,
realizar muestreos en época de estiaje y avenida para analizar el

comportamiento de los parametros trabajados en diferentes épocas del afio.
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ANEXO 1
Mapa de comportamiento espacial

de la transparencia SD.
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ANEXO 2
Mapa de comportamiento espacial de solidos

suspendidos totales SST
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ANEXO 3
PANEL FOTOGRAFICO

Punto de muestreo YARI_1
Toma de medida de transparencia

Punto de muestreo YARI_2
Toma de muestra para Chl-a.
TSR VR SRS IR S weweess
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Punto de muestreo YARI_3

Toma de muestra para SST.

,PSMAP 645X
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Punto de muestreo YARI_4

Toma de medida con la cinta métrica la transparencia.

Punto de muestreo YARI_5
Toma de coordenadas UTM del punto de muestreo.

GPSMAP 64sx
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Punto de muestreo YARI_6
Toma de coordenadas UTM del punto de muestreo.

Toma de muestra para Clorofila a.
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Punto de muestreo YARI_7

Toma de medida de la transparencia.
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Punto de muestreo YARI_8

Toma de medida de la transparencia.

Toma de coordenadas UTM del punto de muestreo.

\
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Punto de muestreo YARI_9

Toma de medida de la transparencia

Toma de coordenadas UTM del punto de muestreo.

F
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Punto de muestreo YARI_10

Resguardo de la muestra

EQUIPO DE TRABAJO
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ANEXO IV
INFORMES DE ENSAYO DEL LABORATORIO
ACREDITADO Y CADENAS DE CUSTODIA

e INFORME DE ENSAYomm"pg::r“"o INACAL
e DA - Pert
U AG Q Labs ORGANISMO PERUANO DE ( A

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N¢ LE-072

Reglstrs N'LE - 072

N2 de Referencia: A-22/105928 Registrada en: AGQ Pert Cliente (*): ESTRADA ABANTO LUIS MIGUEL
Analisis: PE01-00028228-1 Centro Analisis: AGQ Pert Domicilio  NO INDICADO
(")
Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago Fecha Recepcion:  03/09/2022 Contrato: ~ QMT-PE220800680
Fecha Inicio: 03/09/2022 Fecha Fin: 13/09/2022 Cliente 32(*)—

Descripcion(®): YARI 01

Fecha/Hora 02/09/2022 10:00 Muestreado por: *Cliente (%)
Muestreo:
Lugar de Muestreo:  LAGUNA YARINACOCHA Coordenadas x,y: 546633 9076974

Punto de Muestreo:  YARI 01

A continuacion se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacion
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. AGQ no se hace responsable de la informacién proporcionada por el cliente, asociada a la toma de
muestras y a otros datos descriptivos, marcados con (*). Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacion

sl L

Roberto Chuquimayo Arellano
cap-779

FECHA EMISION: 13/09/2022

OBSERVACIONES (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir en
el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agqlabs.com agglabs.pe
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-‘G'-AG INFORME DE ENSAYOmmOFg::rWO @ INACAL
T -
Q.abs o =

CON REGISTRO N® LE-072

Registre N'LE - 072

N2 de Referencia: A-22/105928 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcién(™): YARI 01 Fecha Fin: 13/09/2022
RESULTADOS ANALITICOS
Pardmetro Resultado Unidades Incert CMA

Pardmetros Fisico-Quimicos
"* dorofila A <0,005 mg/L -

Sélidos Totales en Suspension (TSS) 9,00 mg/L +0,76

Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Las incertidumbres de los
pardmetros acreditados estan calculadas y a disposicion del cliente. La Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite
de Cuantificacién (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(3) Los métedos indicados han sido acreditados por INACAL-DA
(13) Ensayo cubierto por la Acreditacion n2 TL-502 emitida por IAS.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

AGQPERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU atencionalclienteperu@agqlabs.com agglabs.pe
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-‘G’-AG INFORME DE ENSAYOmmOPS;:{“WO @ INACAL
T -
Quass v =

CON REGISTRO N? LE-072
Registre N'LE - 072
Ne de Referencia: A-22/105928 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(®): YARI 01 Fecha Fin: 13/09/2022

ANEXO TECNICO
Parametro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)

Pardmetros Fisico-Quimicos

"= (Clorofila A SMWW 10200 H.1,2 Espect UV-VIS 0,005 mg/L
23rd Ed. 2017
Solidos Totales en Suspension (TSS) SMEWW 2540D. 23rd  Gravimetria 2,00 mg/L
Ed. 2017

(#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificames. El Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitatives).Para los parametros de Radioactividad es el AMD

AGQ PERU, 5.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 atencionalclienteperu@agqlabs.com agqlabs.pe
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-‘G'- A G INFORME DE ENSAYQ tABORATORIO 0 ENsaro C INACAL
& A
Q.aos SO AAALOA .

CON REGISTRO N® LE-072
Registre N'LE - 072
N? de Referencia:  A-22/105928 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripeién(™): YARI 01 Fecha Fin: 13/09/2022

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacidon de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Observaciones (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir
en el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, 5.A.C.

Av. Luis Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclientep agqlabs.com agglabs.pe
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(#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos).Para los pardmetros de Radioactividad es el AMD




ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N2 LE-072

.y INFORME DE ENSAYommOPS::L"“"O INACAL
U AG Q Labs ORGANISMO PERUANO DE (r DA-Perd

Reglstre N'LE - 072
N@ de Referencia: A-22/105929 Registrada en: AGQ Pert Cliente (*): ESTRADA ABANTO LUIS MIGUEL
Andlisis: PE01-00028228-1 Centro Analisis: AGQ Pert Domicilio  NO INDICADO
(")
Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago Fecha Recepcion:  03/09/2022 Contrato:  QMT-PE220800680
Fecha Inicio: 03/09/2022 Fecha Fin: 13/09/2022 Cliente 32(*)-—

Descripcion(*):  YARI 02

Fecha/Hora 02/09/2022 10:05 Muestreado por: *Cliente (%)
Muestreo:

Lugar de Muestreo:  LAGUNA YARINACOCHA

Coordenadas x,y: 5467419076873
Punto de Muestreo:  YARI 02

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. AGQ no se hace responsable de la informacién proporcionada por el cliente, asociada a la toma de
muestras y a otros datos descriptivos, marcados con (*). Los Resultados emitidos en este informe, no han side comregidos con factores de recuperacion

-~

Roberto Chuguimayo Arellano
CapP-779

FECHA EMISION: 13/09/2022

OBSERVACIONES (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir en
el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, 5.A.C.

Av. Luis 0 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00

atencionalclientepel agqlabs.com agglabs.pe
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-‘G'- A G INFORME DE ENSAYQ tABORATORI DE ENsato C INACAL
™ DAPed
Quabs AT ASON AAALOA i

CON REGISTRO N2 LE-072
Rogistre N'LE - 072
N2 de Referencia:  A-22/105929 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcién(™): YARI 02 Fecha Fin: 13/09/2022
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Unidades Incert CMA
Pardmetros Fisico-Quimicos
" Corofila A <0,005 mg/L -
Sélidos Totales en Suspensién (TSS) 8,00 mg/L +0,68

Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Las incertidumbres de los
parametros acreditados estan calculadas y a disposicion del cliente. La Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite
de Cuantificacidn (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(3) Los métados indicados han sido acreditados por INACAL-DA
(13) Ensayo cubierto por la Acreditacién n® TL-502 emitida por IAS.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

AGQ PERU, 5.A.C.

Awv. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com agglabs.pe
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.‘G,'AG INFORME DE ENSAYOmmOpg;:?WO @ INACAL
S~ ARG
Quabs s B

CON REGISTRO N¥ LE-072
Registre N'LE - 072
N2 de Referencia:  A-22/105929 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcidn(?): YARI 02 FechaFin: 13/09/2022

ANEXO TECNICO
Parametro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)

Parametros Fisico-Quimicos

" dorofila A SMWW 10200 H.1,2 Espect UV-VIS 0,005 mg/L
23rd Ed. 2017
Solidos Totales en Suspensidn (TSS) SMEWW 2540 D. 23rd  Gravimetria 2,00 mg/L
Ed. 2017

(#) El Lim Cuantif es el valar a partir del cual cuantificamos. £l Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos) Para los parametros de Radioactividad es el AMD

AGQ PERU, 5.A.C.

Aw. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com agglabs.pe
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-‘G'-AG INFORME DE ENSAYOmmOPg;::'WO C INACAL
= R
Quabs e =

CON REGISTRO N® LE-072
Registre N'LE - 072
N2 de Referencia:  A-22/105929 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(®): YARI 02 Fecha Fin: 13/09/2022

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con nermas de producto o como un certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Observaciones (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir
en el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, 5.A.

Av. Luis losé de = 0, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00
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(#) El Lim Cuartif es el valor a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos) Para los parametros de Radioactividad es el AMD




ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N2 LE-072

T INFORME DE ENSAYOmmﬁgﬁifﬂm INACAL
U AG Q L abs ORGANISMO PERUANO DE (r DA-Perk

Regiawre N'LE - 072
N2 de Referencia: A-22/105930 Registrada en: AGQ Perd Cliente (*): ESTRADA ABANTO LUIS MIGUEL
Analisis: PE01-00028228-1 Centro Andlisis: AGQ Perd Domicilio  NO INDICADO

(*):

Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago Fecha Recepcién:  03/09/2022 Contrato:  QMT-PE220800680
Fecha Inicio: 03/09/2022 Fecha Fin: 13/09/2022 Cliente 32(*)—
Descripcion(*):  YARI 03
Fecha/Hora 02/09/2022 10:22 Muestreado por: *Cliente (%)
Muestreo:

Lugar de Muestreo:  LAGUNA YARINACOCHA

Coordenadas x,y: 545567 9077453
Punto de Muestreo:  YARI 03

A continuacion se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacion
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. AGQ no se hace responsable de la informacién proporcionada por el cliente, asociada a la toma de
muestras y a otros datos descriptivos, marcados con (*). Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacion

-~

Roberto Chuguimayo Arellano
Cap-779

FECHA EMISION: 13/09/2022

OBSERVACIONES (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir en
el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, 5.A.C.

Av. Luis José Orbe; 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27

agqlabs.pe
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ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N2 LE-072

14 INFORME DE ENSAYommOPg;::'“"O INACAL
U AG Q Labs ORGANISMO PERUANO DE <r ?‘..ZEE.‘“"

Registre N'LE - 072

Ne de Referencia: A-22/105930 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcidn(*): YARI 03 Fecha Fin: 13/09/2022

RESULTA

S ANALITICOS
Parametro Resultado Unidades Incert CMA

Pardmetros Fisico-Quimicos

" Corofila A < 0,005 mg/L -
Solidos Totales en Suspensidn (TSS) 9,00 mg/L +0,76

Nota. A: Ensayo subcontratade y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Las incertidumbres de los
pardmetros acreditados estan calculadas y a disposicién del cliente. La Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite
de Cuantificacién (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(3) Los métodos indicados han sido acreditados por INACAL-DA
(13) Ensayo cubierto por la Acreditacion n2 TL-502 emitida por IAS.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

AGQ PERU, 5.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com agglabs.pe
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.‘G,'AG INFORME DE ENSAYOmmOpg;::'WO @ INACAL
T -
Q.abs s =

CON REGISTRO N2 LE-072

Registre N'LE - 072
N2 de Referencia:  A-22/105930 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcidn(?): YARI 03 FechaFin: 13/09/2022

ANEXO TECNICO

Parametro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)

Parametros Fisico-Quimicos

" dorofila A SMWW 10200 H.1,2 Espect UV-VIS 0,005 mg/L
23rd Ed. 2017
Solidos Totales en Suspensidn (TSS) SMEWW 2540 D. 23rd  Gravimetria 2,00 mg/L
Ed. 2017

(#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc eselvalor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos).Para los parametros de Radioactividad es el AMD

AGQ PERU, 5.A.C.

Awv. Luis e Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com agglabs.pe
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-‘G'-AG INFORME DE ENSAYOm%%’:::'WO @ INACAL
-
Quass e B2

CON REGISTRO N2 LE-072
Registro N'LE - 072
Ne de Referencia:  A-22/105930 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(*): YARI 03 FechaFin: 13/09/2022

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con nermas de producto o como un certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Observaciones (*):

Por lafinalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir
en el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, S.A.C.

0 350, San Luis . Lima. PERU T: (511) 710 27 00 ate @agglabs.co agglabs.pe
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(#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc eselvalor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos).Para los parametros de Radioactividad es el AMD




ACREDITACION INACAL-DA Acvediade
CON REGISTRO N2 LE-072

T4 INFORME DE ENSAYO%W&::‘”’O INACAL
U AG Q Labs ORGANISMO PERUANO DE (r e

Reglstre N'LE - 072
N2 de Referencia: A-22/105931 Registrada en: AGQ Peru Cliente (*): ESTRADA ABANTO LUIS MIGUEL
Analisis: PE01-00028228-1 Centro Analisis: AGQ Perd Domicilio  NO INDICADO

("):

Tipo Muestra: Aguade Laguna/ Lago Fecha Recepcion:  03/09/2022 Contrato:  QMT-PE220800680
Fecha Inicio: 03/09/2022 Fecha Fin: 13/09/2022 Cliente 39(A):—
Descripcion(®): YARI 04
Fecha/Hora 02/09/2022 10:36 Muestreado por: *Cliente (*)
Muestreo:

Lugar de Muestreo:  LAGUNA YARINACOCHA

Coordenadas x,y: 544726 9078291
Punto de Muestreo:  YARI 04

A continuacion se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacion
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. AGQ no se hace responsable de la informacién proporcionada por el cliente, asociada a la toma de
muestras y a otros datos descriptivos, marcados con (*). Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacion

e

Roberto Chuguimaye Arellano
Cap-779

FECHA EMISION: 13/09/2022

OBSERVACIONES (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir en
el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, 5.A.C.

Av. Luis e 0 i a. PERU T:(511) 710 27 ; @agqlabs.com

agqlabs.pe
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L INFORME DE ENSAYOmmDPS::rwo INACAL
U AG Q Labs ORGANISMO PERUANO DE (r DA-Peri
ACREDITACION INACAL-DA Acreditad

CON REGISTRO N¥ LE-072
Reglatre N'LE - 072
N? de Referencia:  A-22/105931 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(*): YARI 04 Fecha Fin: 13/09/2022
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Unidades Incert CMA
Pardmetros Fisico-Quimicos
" dorofila A <0,005 mg/L -
Solidos Totales en Suspension (TSS) 9,70 mg/L +0,82

Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Las incertidumbres de los
parametros acreditados estan calculadas y a disposicion del cliente. La Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite
de Cuantificacion (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(3) Los métodos indicados han sido acreditados por INACAL-DA
(13) Ensayo cubierto por la Acreditacion n2 TL-502 emitida por IAS.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 0 atencionalclienteperu@agglabs.com agglabs. pe

115



-‘G'-AG INFORME DE ENSAYOmm%’:::'WO C INACAL
LI .
Quass i ==

CON REGISTRO N® LE-072
Reglstro N'LE - 072
N2 de Referencia:  A-22/105931 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(®): YARI 04 Fecha Fin: 13/09/2022

ANEXO TECNICO
Parametro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)

Pardmetros Fisico-Quimicos

* (Corofila A SMWW 10200 H.1,2 Espect UV-VIS 0,005 mg/L
23rd Ed. 2017
Sélidos Totales en Suspensidn (TSS) SMEWW 2540 D. 23rd  Gravimetria 2,00 mg/L
Ed. 2017

(#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc es €l valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos).Para los parametros de Radioactividad es el AMD

AGQ PERU, 5.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agqlabs.com agqlabs.pe
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-‘G’-AG INFORME DE ENSAYO%WPS;:?WO C INACAL
(Gl .
QLabS e e o

CON REGISTRO N2 LE-072

Registre N'LE - 072

N2 de Referencia:  A-22/105931 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(®): YARI 04 Fecha Fin: 13/09/2022

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con narmas de producto o como un certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Observaciones (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir
en el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencio nteperu@agglabs.com
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(#) ElLim Cuartif es el valor a partir del cual cuantificames. El Lim Detecc es elvalor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitatives).Para los pardmetros de Radioactividad es el AMD




- INFORME DE ENSAYO%%‘:S::?SMO INACAL
U AG Q Labs ORGANISMO PERUANO DE (r DA-Peri

ACREDITACION INACAL-DA Aecvelinde
CON REGISTRO N2 LE-072
Reglstro N'LE - 072
N2 de Referencia: A-22/105932 Registrada en: AGQ Pert Cliente (*): ESTRADA ABANTO LUIS MIGUEL
Analisis: PE01-00028228-1 Centro Analisis: AGQ Perd Domicilio  NO INDICADO
("):

Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago Fecha Recepcion:  03/09/2022 Contrato:  QMT-PE220800680
Fecha Inicio: 03/09/2022 Fecha Fin: 13/09/2022 Cliente 39():—
Descripcion(™): YARI 05
Fecha/Hora 02/09/2022 10:52 Muestreado por: *Cliente (")
Muestreo:

Lugar de Muestreo:  LAGUNA YARINACOCHA

Coordenadas x,y: 544246 9080001
Punto de Muestreo:  YARI 05

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociades a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. AGQ no se hace responsable de la informacién proporcionada por el cliente, asociada a la toma de
muestras y a otros datos descriptivos, marcados con (*). Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacion

-~

Roberto Chuquimayo Arellano
car-779

FECHA EMISION: 13/09/2022

OBSERVACIONES (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir en
el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, S5.A.C.

so 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00

agglabs.pe
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.‘G"AG INFORME DE ENSAYOmm"pg:::‘WO C INACAL
.
QLabS ACREDITAGON INACAL DA et

CON REGISTRO N2 LE-072

Registre N'LE - 072

N2 de Referencia: A-22/105932 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(?): YARI 05 Fecha Fin: 13/09/2022
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Unidades Incert CMA

Pardametros Fisico-Quimicos

" Corofila A < 0,005 mg/L -

Solidos Totales en Suspension (TSS) 8,00 mg/L +0,68

Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Las incertidumbres de los
pardmetros acreditados estan calculadas y a disposicion del cliente. La Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite
de Cuantificacion (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(3) Los métodos indicados han sido acreditados por INACAL-DA
(13) Ensayo cubierto por la Acreditacién n2 TL-502 emitida por IAS.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

AGQ PERU, S.A

de Orb 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 atencionalclienteperu@agqlabs.com agglabs.pe
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-‘G’-AG INFORME DE ENSAYO tASoRTo0 o€ exsavo C INACAL
T
QLabS ACREDITACION INACALOA Rl

CON REGISTRO N2 LE-072

Registre N'LE - 072
N2 de Referencia: A-22/105932 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcién(*): YARI 05 Fecha Fin: 13/09/2022

ANEXO TECNICO

Parametro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)

Pardmetros Fisico-Quimicos

"= dorofila A SMWW 10200 H.1,2 Espect UV-VIS 0,005 mg/L
23rd Ed. 2017
Solidos Totales en Suspension (TSS) SMEWW 2540D. 23rd  Gravimetria 2,00 mg/L
Ed. 2017

(#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamaos. El Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitatives) Para los parametros de Radioactividad es el AMD

0 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclie eru@agglabs.com agglabs.pe
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-‘G'-AG INFORME DE ENSAYOmmOPS:::'WO C INACAL
LTI - .
Q La b S g::;;%:ﬁm?g: Acreditado

CON REGISTRO N® LE-072

Reglatre N'LE - 072

N? de Referencia: A-22/105932 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripeion(®): YARI 05 Fecha Fin: 13/09/2022

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Observaciones (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TS5. Asimismo, incluir
en el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, S5.A

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agqlabs.com agglabs.pe
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(#) El Lim Cuantif es el valar a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc es el valar a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos) Para los parametros de Radioactividad es el AMD




.14 INFORME DE ENSAYO%W&::‘”‘O INACAL
U AG Q | abs ORGANISMO PERUANO DE (r DA-Perk

ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
CON REGISTRO N2 LE-072
Regiatre N'LE - 072
N® de Referencia: A-22/105933 Registrada en: AGQ Pert Cliente (*): ESTRADA ABANTO LUIS MIGUEL
Analisis: PE01-00028228-1 Centro Andlisis: AGQ Perd Domicilio  NO INDICADO
(*):

Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago Fecha Recepcion:  03/09/2022 Contrato:  QMT-PE220800680
Fecha Inicio: 03/09/2022 Fecha Fin: 13/09/2022 Cliente 32(A)—
Descripcién(*): YARI 06
Fecha/Hora 02/09/2022 11:09 Muestreado por: *Cliente (*)
Muestreo:
Lugar de Muestreo:  LAGUNA YARINACOCHA Coordenadas x,y: 543463 9082127
Punto de Muestreo:  YARI 06

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacion
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. AGQ no se hace responsable de la informacién proporcionada por el cliente, asociada a la toma de
muestras y a otros datos descriptivos, marcados con (*). Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacién

-

Roberto Chuquimayo Arellano
Cap-779

FECHA EMISION: 13/09/2022

OBSERVACIONES (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir en
el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, 5.A.C.

e egoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27

agqlabs.pe
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-‘G'-AG INFORME DE ENSAYOmmOPg:::IWO C INACAL
(I - .
Q.abs s =

CON REGISTRO N® LE-072

Reglaure N'LE - 072
N2 de Referencia:  A-22/105933 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcién(*): YARI 06 Fecha Fin: 13/09/2022

TADOS ANALITICOS

Parametro Resultado Unidades Incert CMA

Pardmetros Fisico-Quimicos
" Clorofila A <0,005 mg/L -

Sdlidos Totales en Suspensidn (TSS) 18,0 mg/L +1,53

Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimade. Las incertidumbres de los
pardmetros acreditados estan calculadas y a disposicion del cliente. La Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite
de Cuantificacion (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(3) Los métodos indicados han sido acreditados por INACAL-DA
(13) Ensayo cubierto por la Acreditacién n2 TL-502 emitida por IAS.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

AGQ PERU, 5.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com agqlabs.pe
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.‘G"AG INFORME DE ENSAYOmmOPS::rWO C INACAL
™ DAched
QLabS SeE Fe0 O & nx

CON REGISTRO N2 LE-072

Rogistro N'LE - 072
N¢ de Referencia:  A-22/105933 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(®): YARI 06 Fecha Fin: 13/09/2022

ANEXO TECNICO

Parametro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)

Pardmetros Fisico-Quimicos

" Corofila A SMWW 10200 H.1,2 Espect UV-VIS 0,005 mg/L
23rd Ed. 2017
Solidos Totales en Suspension (TSS) SMEWW 2540 D.23rd  Gravimetria 2,00 mg/L
Ed. 2017

#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. £l Lim Detecc es elvalor a partir del cual detectamas (aplica a ensayos cualitativos) Para los parametras de Radioactividad es el AMD

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis Jo Orbe 0, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 e alcli 1@agqlabs.com agqlabs.pe
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-‘G'- A G INFORME DE ENSAYQ tABORATORI OE ENsaro C INACAL
G DARes
QLavs A DA MAcA O e

CON REGISTRO N® LE-072

Regiawre N'LE - 072

N? de Referencia:  A-22/105933 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcién(™): YARI 06 Fecha Fin: 13/09/2022

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Observaciones (*):

Por lafinalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir
en el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, 5.A.C.

Aw. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 0 atencionalclienteperu@agqlabs.com agqlabs.pe
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(#) ElLim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos).Para los parémetros de Radioactividad es el AMD




ACREDITACION INACAL-DA Acredhade
CON REGISTRO N2 LE-072

N s INFORME DE ENSAYommOPg:::‘S‘“O INACAL
U AG Q Labs ORGANISMO PERUANO DE (r o

Registre N'LE - 072
N@ de Referencia: A-22/105934 Registrada en: AGQ Peru Cliente (*): ESTRADA ABANTO LUIS MIGUEL
Analisis: PE01-00028228-1 Centro Analisis: AGQ Pert Domicilic  NO INDICADO
(")
Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago Fecha Recepcion:  03/09/2022 Contrato:  QMT-PE220800680
Fecha Inicio: 03/09/2022 Fecha Fin: 13/09/2022 Cliente 39("):—

Descripcién(*):  YARI 07

Fecha/Hora 02/09/2022 11:41 Muestreado por: *Cliente (*)
Muestreo:

Lugar de Muestreo:  LAGUNA YARINACOCHA

Coordenadas x,y: 540558 9085460
Punto de Muestreo:  YARI 07

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacion
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. AGQ no se hace responsable de la informacién proporcionada por el cliente, asociada a la toma de
muestras y a otros datos descriptivos, marcados con (*). Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacién

e

Roberto Chuguimayo Arellano
CQP-779

FECHA EMISION: 13/09/2022

OBSERVACIONES (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir en
el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, S.A.C.

Awv. Luis losé de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00

atencionalclienteperu@agglabs.com agglabs. pe
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-‘G'-AG INFORME DE ENSAYOmm"Pg:::‘WO @ INACAL
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CON REGISTRO N2 LE-072

Registro N'LE - 072

N¢ de Referencia: A-22/105934 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(*): YARI 07 FechaFin: 13/09/2022
RESULTADOS ANALITICOS
Pardmetro Resultado Unidades Incert CMA

Pardmetros Fisico-Quimicos
" Corofila A < 0,005 mg/L -

Solidos Totales en Suspension (TSS) 65,0 mg/L +5,52

Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Las incertidumbres de los
parametros acreditados estan calculadas y a disposicion del cliente. La Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite
de Cuantificacion (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(3) Los métodos indicados han sido acreditados por INACAL-DA
(13) Ensayo cubierto por la Acreditacion n2 TL-502 emitida por IAS.
(*) Los resultados obtenidos comresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 : atencionalclienteperu@agglabs.com
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ﬁAG INFORME DE ENSAYQ 1AB0RATORO o€ ensavo @ INACAL
.
Q Labs ACREDITACION INACAL DA i

CON REGISTRO N® LE-072
Registre N'LE - 072
N2 de Referencia:  A-22/105934 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion({*): YARI 07 Fecha Fin: 13/09/2022

ANEXO TECNICO

Parametro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)

Parametros Fisico-Quimicos

"™ (Clorofila A SMWW 10200 H.1,2 Espect UV-VIS 0,005 mg/L
23rd Ed. 2017
Solidos Totales en Suspension (TSS) SMEWW 2540D. 23rd  Gravimetria 2,00 mg/L
Ed. 2017

(#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamas. El Lim Detecc eselvalor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos).Para los pardmetros de Radioactividad es el AMD

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com agglabs.pe
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ﬁ G INFORME DE ENSAYO tASoRaToo o€ exsavo = INACAL
A T
QLabS ACREDITACION INACAL DA C s

CON REGISTRO N® LE-072
Registro X'LE - 072
Ne de Referencia: A-22/105934 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcién(*): YARI 07 Fecha Fin: 13/09/2022

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Observaciones (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir
en el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@: : agglabs.pe
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(#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitatives).Para los parametros de Radioactividad es el AMD




L INFORME DE ENSAYommOPS:::ISMO INACAL
G AG Q Labs ORGANISMO PERUANO DE ‘r DA-Peri

ACREDITACION INACAL-DA Aeveliade
CON REGISTRO N® LE-072
Reglstro N'LE - 072
N¢ de Referencia: A-22/105935 Registrada en: AGQ Peru Cliente (*): ESTRADA ABANTO LUIS MIGUEL
Analisis: PE01-00028228-1 Centro Analisis: AGQ Pert Domicilio  NO INDICADO
("):

Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago FechaRecepcion:  03/09/2022 Contrato:  QMT-PE220800680
Fecha Inicio: 03/09/2022 Fecha Fin: 13/09/2022 Cliente 39(2)—
Descripcion(*): YARI 08
Fecha/Hora 02/09/2022 12:48 Muestreado por: *Cliente (%)
Muestreo:

Lugar de Muestreo:  LAGUNA YARINACOCHA

Coordenadas x,y: 5473399077283
Punto de Muestreo:  YARI 08

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. AGQ no se hace responsable de la informacién proporcionada por el cliente, asociada a la toma de
muestras y a otros datos descriptivos, marcados con (*). Los Resultados emitidos en este informe, no han side comregidos con factores de recuperacion

-~

Roberto Chuquimayo Arellano
cap-779

FECHA EMISION: 13/09/2022

OBSERVACIONES (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir en
el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, 5.A

Av. Luis Jo : Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T: (511) 710 27

eru@agqlabs.com
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-‘G'-AG INFORME DE ENSAYOmm%’:::‘WO @ INACAL
.-
Quabs s B

CON REGISTRO N® LE-072

Registre N'LE - 072

Ne de Referencia: A-22/105935 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(™): YARI 08 Fecha Fin: 13/09/2022
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Unidades Incert CMA

Pardmetros Fisico-Quimicos
" Corofila A < 0,005 mg/L -

Sélidos Totales en Suspension (TSS) 4,00 mg/L +0,34

Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Las incertidumbres de los
pardmetros acreditados estdn calculadas y a disposicion del cliente. La Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite
de Cuantificacién (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(3) Los métodos indicados han sido acreditados por INACAL-DA
(13) Ensayo cubierto por la Acreditacion n2 TL-502 emitida por IAS.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

AGQ PERU, S5.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com agglabs.pe
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-‘G'- A G INFORME DE ENSAYQ 1AB0RATORIO DE ENsato C INACAL
(Gl
Q La b S :::;;ﬁ:ﬁmc?:: Acreditado

CON REGISTRO N2 LE-072

Registre N'LE - 072
No de Referencia:  A-22/105935 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(™): YARI 08 Fecha Fin: 13/09/2022

ANEXO TECNICO

Pardmetro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)

Pardametros Fisico-Quimicos

"= Clorofila A SMWW 10200 H.1,2 Espect UV-VIS 0,005 mg/L
23rd Ed. 2017
Sélidos Totales en Suspension (TSS) SMEWW 2540 D.23rd  Gravimetria 2,00 mg/L
Ed. 2017

(#) El Lim Cuantif es el valar a partir del cual cuantificamos. £l Lim Detecc es el valar a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos) Para los parametros de Radioactividad es el AMD

AGQ PERU, 5.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agqlabs.com
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CON REGISTRO N® LE-072
Registre N'LE - 072
Ne de Referencia: A-22/105935 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcidn(*): YARI 08 Fecha Fin: 13/09/2022

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Observaciones (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir
en el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, 5.A.C.

Av. Luis ) Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com agglabs.pe
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(#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos) Para los pardmetros de Radioactividad esel AMD




-1 INFORME DE ENSAYO%%N&OPS:::ISMO INACAL
U AG Q Labs ORGANISMO PERUANO DE ‘r DA-Peri

ACREDITACION INACAL-DA Acvediads
CON REGISTRO N® LE-072

Reglatre N'LE - 072
N2 de Referencia: A-22/105936 Registrada en: AGQ Perti Cliente ():  ESTRADA ABANTO LUIS MIGUEL
Analisis: PE01-00028228-1 Centro Analisis: AGQ Peru Domicilio  NO INDICADO

(™)

Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago Fecha Recepcién:  03/09/2022 Contrato:  QMT-PE220800680
Fecha Inicio: 03/09/2022 Fecha Fin: 13/09/2022 Cliente 39(A):—
Descripcién(*):  YARI 09
Fecha/Hora 02/09/2022 12:59 Muestreado por: *Cliente (%)
Muestreo:

Lugar de Muestreo:  LAGUNA YARINACOCHA

Coordenadas x,y: 547865 9078517
Punto de Muestreo:  YARI 09

A continuacion se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacion
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratoric. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laberatorio. AGQ no se hace responsable de la informacion proporcionada por el cliente, asociada a la toma de
muestras y a otros datos descriptivos, marcados con (*). Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacion

-

Roberto Chuquimayo Arellano
Cap-779

FECHA EMISION: 13/09/2022

OBSERVACIONES (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir en
elinforme las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, 5.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00

atencionalclienteperu@agglabs.com agqlabs.pe
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1 INFORME DE ENSAYO'--“’C'“““':""""E o INACAL
ACREDITADO POR e

U AG Q Labs ORGANISMO rznumo DE DA-Porid
ACREDITACION INACAL-DA Nerediad

CON REGISTRO N2 LE-072
Registre N'LE - 072
Ne de Referencia: A-22/105936 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(*): YARI 09 FechaFin: 13/09/2022

RESULTADOS ANALITICOS

Parametro Resultado Unidades Incert CMA
Pardametros Fisico-Quimicos

* (orofila A < 0,005 mg/L -
Solidos Totales en Suspensidn (TSS) 48,0 mg/L +4,08

Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Las incertidumbres de los
parametros acreditados estan calculadas y a disposicion del cliente. La Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite
de Cuantificacién (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(3) Los métodos indicados han sido acreditados por INACAL-DA
(13) Ensayo cubierto por la Acreditacion n2 TL-502 emitida por IAS.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 atencionalclienteperu @agqlabs.co agqlabs.pe
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CON REGISTRO N® LE-072
Registro N'LE - 072
N2 de Referencia:  A-22/105936 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcién(*): YARI 09 Fecha Fin: 13/09/2022

ANEXO TECNICO
Parametro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)

Pardmetros Fisico-Quimicos

* Corofila A SMWW 10200 H.1,2 Espect UV-VIS 0,005 mg/L
23rd Ed. 2017
Sélidos Totales en Suspensién (TSS) SMEWW 2540 D. 23rd  Gravimetria 2,00 mg/L
Ed. 2017

(#) ElLim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos).Para los pardmetros de Radioactividad es el AMD

AGQ PERU, 5.A.C.

Awv. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com agglabs.pe
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CON REGISTRO N2 LE-072
Regiswre N'LE - 072
No de Referencia:  A-22/105936 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(*): YARI 09 Fecha Fin: 13/09/2022

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Observaciones (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir
en el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, 5.A.C.

Av. Luis José de e 350 a. PERU T:(511) 710 27 e alclienteperu@agqlabs.com agqlabs.pe
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(#) ElLim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificames. El Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos).Para los parametros de Radioactividad es el AMD




-1 INFORME DE ENSAYOmeS::rwo INACAL
UAGQLabS ORGANISMO PERUANO DE (r DA-Peri

ACREDITACION INACAL-DA Acrediade
CON REGISTRO N® LE-072
Reglstro N'LE - 072
N de Referencia: A-22/105937 Registrada en: AGQ Peru Cliente (*): ESTRADA ABANTO LUIS MIGUEL
Analisis: PE01-00028228-1 Centro Analisis: AGQ Perd Domicilio  NO INDICADO
(")
Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago FechaRecepcion:  03/09/2022 Contrato: ~ QMT-PE220800680
Fecha Inicio: 03/09/2022 Fecha Fin: 13/09/2022 Cliente 39(2)—
Descripeion(®): YARI 10
Fecha/Hora 02/09/2022 13:12 Muestreado por: *Cliente (%)
Muestreo:

Lugar de Muestreo:  LAGUNA YARINACOCHA

Coordenadas x,y: 547447 9078987
Punto de Muestreo:  YARI 10

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccidon parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. AGQ no se hace responsable de la informacién proporcionada por el cliente, asociada a la toma de
muestras y a otros datos descriptivos, marcados con (*). Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacion

-~

Roberto Chuquimayo Arellano
cap-779

FECHA EMISION: 13/09/2022

OBSERVACIONES (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir en
el informe las coordenadas respectivas.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbe 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00

agqlabs.pe
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L INFORME DE ENSAYOmmDPS::rwo INACAL
U AG Q Labs ORGANISMO PERUANO DE (r DA-Peri
ACREDITACION INACAL-DA rpmer e

CON REGISTRO N¥ LE-072
Reglatre N'LE - 072
N de Referencia:  A-22/105937 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(*): YARI 10 Fecha Fin: 13/09/2022
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Unidades Incert CMA
Pardmetros Fisico-Quimicos
" dorofila A <0,005 mg/L -
Solidos Totales en Suspension (TSS) 17,0 mg/L +1,45

Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Las incertidumbres de los
parametros acreditados estan calculadas y a disposicion del cliente. La Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite
de Cuantificacion (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(3) Los métodos indicados han sido acreditados por INACAL-DA

(13) Ensayo cubierto por la Acreditacion n2 TL-502 emitida por IAS.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 0 atencionalclienteperu@agglabs.com agglabs. pe
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I‘G"AG INFORME DE ENSAYOmmOPg;::IWO C INACAL
&= B
Quabs s =

CON REGISTRO N® LE-072

Reglatre N'LE - 072
Ne de Referencia: A-22/105937 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcidn(®): YARI 10 Fecha Fin: 13/09/2022

ANEXO TECNICO

Pardmetro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)

Pardmetros Fisico-Quimicos

" Corofila A SMWW 10200 H.1,2 Espect UV-VIS 0,005 mg/L
23rd Ed. 2017
Sélidos Totales en Suspension (TSS) SMEWW 2540D.23rd  Gravimetria 2,00 mg/L
Ed. 2017

(#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos) Para los parametros de Radioactividad es el AMD

AGQ PERU, 5.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com agglabs. pe
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-‘G’- A G INFORME DE ENSAYQ ABORATORI DE ENsato C INACAL
™  DAPed
Qs AN AR i

CON REGISTRO N LE-072

Rogistre N'LE - 072
N de Referencia:  A-22/105937 Tipo Muestra: Agua de Laguna/ Lago
Descripcion(™): YARI 10 Fecha Fin: 13/09/2022

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Observaciones (*):

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS. Asimismo, incluir
en el informe las coordenadas respectivas.

(#) ElLim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificameos. El Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos).Para los parémetros de Radioactividad es el AMD

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 0 atencionalclienteperu@agqlabs.com agqlabs.pe
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CADENA DE CUSTODIA

PARA SER LLENADO POR COMERCIAL AGQ

QMT-PE220800680 Cod. Cliente

N® Presupuesto /

“ontrato

CADENA DE CUSTODIA / SOLICITUD DE ANALISIS

N® Proyecto / Estudio N°® Dire. Entrega

QOtro
LUIS MIGUEL ESTRADA ABANTO; RUC: 10733463371 E s
& pH<2
estrada.abanto.luis@gmail.com Telefono 921166507 m E
DATOS DE CLIENTE TERCERD E P
RAZON SOCIAL “" v
ANALISIS REQUERIDOS -
DATOS DEL PROYECTO PARAMETROS erametesin
g
NOMBRE DEL PROYECTO E
g g
2
LUGAR DE MUESTRED ]
ca A g LAGUNA YARINACOCHA i R
(Finca / Area) a E
g 3 oy
NICOLE ROCA GUEVARA 05/ 0 No es Requisito para mi Factura 5 2 o}
i =
H 5 s
e c|a
o Muestreo G &
Codigo de st s ] (eser e = Tipo de muestra® | Coordenadas UTM (E-N- E
Laboratorio o Subtipo** HUSO| 2 inferi i slisi i
e {4.00) ! po’ ) Indicar conuna (X) los recuadros inferiores segan los analisis requeridos por cada muestra
PE01-00028228-
YARI 01 2/9/2022 10:00 3B 546633; 9076974 2, XX I
|
PE01-00028228-
YARI 02 2/9/2022 10:05 3B 546741; 0076873 2 1 XX |
|
PE01-00028228-
VARI 03 2/9/2022 10:22 3B 545567; 9077453 2|, X | x |
|
PE01-00028228-
YARI 04 2/a/2022 10:36 3B 544726; 9078291 2 1 X | X |
|
PE01-00028228-
YARI 05 2/9/2022 10:52 3B 544245; 9080001 2 1 X | % |
]
PE01-00028228-
YARI 06 2/9/2022 11:09 3B 543463; 9082127 2|, XX |
]
PE01-00028228-
YARIO7 2/9/2022 11:41 3B |540558;9085460 2 1 XX |
1
* Tipo de Muest * Sub Tipo (Sub categoria) * Tipo de Muestra ** 5ub Tipo (Sub Categoria) ** SubTipo
1. Agua Residual Doméstica = [A); Munidpal = (B); Industrial =(C ) 5. Agua salinas Mar = (A); Salobre = (B); Salmuera (C) 7. Muestra Solida Suelo=(A); Lodo = (B);, Sedimento=(C)
2. Agua Matural Subterranea Manantialf Poze = [A); Termal}= (B} Circulacion/Enfriamiento = (A); Alimentadidn para 8. Residuos Solide= (A); Liquido = (B)
3. Agua Natural Superficial Rio= [A); Lago/Laguna = ( B); Deposiscion atmosférica - lluvia (C) 6. Agua de Proceso Caldera = (B), Agua de Calderas (C); Lixiviacion = (D}; 9. Ruido
4. Agua de Consumo Humano Bebida Potable = (A4); Bebida Envasada= (B); Piscina = (C); Laguna Artificial =(D ) Purificada (E); Inyeccion-Reinyeccion (F) 10. Otros (indicar tipo)
INFORMACION DEL MUESTREOD
Muestreo Realizado Por: Procedimiento de Muestreo Muestras Hidrobiclogi |

LUIS MIGUEL ESTRADA ABANTO

Empresa :

Fiteplancton (Cua litativo) Volumen de filtrado

LUIS MIGUEL ESTRADA ABANTO

Responsable :

Zooplancten (Cuantitative / Cualitative) Volumen de filtrado

Dates Equipos de Monitoreo (Solo AGQ)
Equipo N° de serie

Firma : El envio de esta planilla de forma virtual es considerado comoe firma.

Perifiton Area de raspado

Supervisor f Cliente

‘OBSERVACIONES PARA EL INFORME DBSERVACIONES DE LA MUESTRA (Mo se considera en el informe)

Nombre

LUIS MIGUEL ESTRADA ABANTO

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores

Cargo TESISTA

especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TSS.

Firma : El envio de esta planilla de forma virtual es considerado como firma.

Recibido por :

Condicion de la(s) Muestra(s): [€sigol:i Y3 | NO CONFORME |

Fecha:
(dd-mm-aa)

Cadena de frio: Sl

Hi
(24.00)

|

Mensajeria Nacional

N* de Gula

Guia Mensajeria Local

_ Entrega diente en AGQ

AGQPeri 5.A.C. / RUC 20512225986 / Av. Luis Jose de Orbegoso 350 - San Luis - Lima / T:(1) 710 27 00

PPI-101/01 Rev 05/13-06-2022
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CLIENTE y RUC

CONTACTO

DATOS DE CLIENTE TERCERO

CADENA DE CUSTODIA / SOLICITUD DE ANALISIS

PARA SER LLENADO POR COMERCIAL AGQ
QMT-PE220800680

Cod. Cliente

N® Presupuesto /

N Proyec

Estudio

M® Dire. Entrega

LUIS MIGUEL ESTRADA ABANTO; RUC: 10733463371

pH>9

Preserv.

estrada.abanto.luis@gmail.com

pHe<2

Envase
B

ANALISIS REQUERIDOS

PARAMETROS Pardametros In Situ

§
g g
2
LUGAR DE MUESTREQ
i LAGUNA YARINACOCHA E £
(Finca / Area) g E
- b
CONTACTO AGQ MNICOLE ROCA GUEVARA No es Requisito para mi Factura E z 4
E =
g H 8
] o| @
. Muestreo ] &
Codige de — Tipe de muestra® | Coordenadas UTM (E-N- E
Laboratoric Punto de Muestreo / Descripdén =2 = J/ Sub tipo** HUSO) z Indicar con una (X) los recuadros inferiores segtin los analisis requeridos por cada muestra
(dd-mm-aa) (24:00)
PE01-00028228-
YARI 08 2/9/2022 12:48 3B 547339; 9077283 2 1 X X |
1
PE01-00028228-
YARI 09 2/a9/2022 12:59 3B 547865; 9078517 2 1 X | X I
1
PE01-00028228-
VARI 10 2/9/2022 13:12 3B 5474479078987 2|, XX |
1
1
]
I
]
1
* Sub Tipe (Sub categoria) * Tipo uestra **® 5ub Tipo (Sub Categoria) * Tipo de Muesti ** SubTipo
1. Agua Residual Domeéstica = (A); Munidpal = (BJ; Industrial =(C ) 5. Agua salinas Mar = [4); Salobre = (B); Salmuera (C) 7. Muestra Sclida Suelo=[A}; Lodo = (B); Sedimento =(C)
2. Agua Natural Subterranea Manantial/ Pozo = (A); Termal}= (B} Circulacién/Enfriamiento = (4); Alimentacién para 8. Residuos Selido = (A); Liguido = (B)
3. Agua Natural Superficial Rio = [A); Lago/Laguna = (B); Deposiscion atmosférica - lluvia (C) 6. Agua de Proceso Caldera = (B), Agua de Calderas (C); Lixiviacion = (D 9. Ruido

4. Agua de Consumo Humano

Bebida Potable = (A); Bebida Envasada= (B); Piscina = (C); Laguna Artificial = (D )

Purificada (E); Inyeccion-Reinyeccion (F) 10 Otros (indicar tipo)

INFORMACION DEL MUESTRED

Muestreo Realizado Por:

Empresa

LUIS MIGUEL ESTRADA ABANTO

Responsable :

LUIS MIGUEL ESTRADA ABANTO

Firma : El envio de esta planilla de forma virtual es considerado como firma.

Supervisor / Cliente

Procedimiento de Muestreo

Wuestras HidrobiolGgi |

Fitoplancton (Cualitativo)

Zooplancton (Cuantitative [ Cualitativo) Veolumen de filtrado

‘Volumen de filrado Datos Equipos de Monitoreo (Solo At
Equipo N* de serie

Perifiton Area de ras pado

(OBSERVACIONES PARA EL INFORME

(OBSERVACIOMES DE LA MUESTRA (Mo se considera en el informe)

Nombre

LUIS MIGUEL ESTRADA ABANTO

Cargo

TESISTA

Firma : El envie de esta planilla de forma virtual es considerado come firma.

Por la finalidad del proyecto de investigacion se requiere los valores
especificos de los analisis, tanto para clorofila a como de TS5,
Asimismo, incluir en el informe las coordenadas respectivas.

O PARA SER LLENADO PO

Recibido por :

Fecl
(dd-mm-aa)

Condicién de la(s) Muestra(s):

'CONFORME | NO CONFORME |

Cadena de frio: Sl

|

Mensajeria M

N* de Guia

_ Entrega cliente en AGQ

AGQ Peru S.A.C. / RUC 20512225986 / Av. Luis Jose de Orbegoso 350 - San Luis - Lima / T:(1) 710 27 00

PPI-101/01 Rev 05/13-06-2022
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