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RESUMEN

La investigacion, se realizo con el objetivo de analizar el comportamiento multitemporal
del espejo de agua de la laguna Chacas empleando imagenes satelitales Landsat en el
periodo 1984 — 2022. Como metodologia, se usoé el modelo Random Forest, para la
realizar la clasificacion e identificacién de cuerpos de agua. Luego la evaluacion de
tendencias del comportamiento de la laguna Chacas con el test de Mann-Kendal y pruebas
de correlacidn entre precipitacion, temperatura y las variaciones superficiales del espejo
de agua de la laguna Chacas. Los resultados mostraron que, el modelo Random Forest
identifica los cuerpos de agua de manera eficiente. Segun el coeficiente Kappa =1 mostro
una concordancia “casi perfecta”. El test de Mann-Kendall mostro un Z = -0.338,
representa una disminucion de tasa anual de -0.013 km?afio de la laguna Chacas. EI test
de Spearman entre ¢l area de espejo de agua y la precipitacidon mostr6é una “correlacion
baja” de (r = 0.38). Sin embargo, las temperaturas mostraron una “poca correlacion”
inversa negativa con respecto al comportamiento del area del espejo de agua. En
conclusién, el modelo Random Forest acompafiado de los indices normalizados como
NDWI y NDVI empleada en Google Earth Engine, clasificaron las coberturas de Agua
Suelo y vegetacidn de manera eficiente, dando asi resultados coherentes a la realidad. La
disminucion de cuerpos de agua, tienen un efecto directo con la precipitacion, generando
asi la disminuciony las variaciones superficiales del area de espejo de agua. Sin embargo,
las temperaturas se comportan como moduladores de la disminucion del area de espejo

de agua de la laguna Chacas.

Palabras clave: Analisis multitemporal, NDWI, NDVI, Google Earth Engine, Random

Forest
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ABSTRACT

The research was carried out with the objective of analyzing the multitemporal behavior
of the water mirror of the Chacas Lagoon using Landsat satellite images for the period
1984 - 2022. As a methodology, the Random Forest model was used to classify and
identify water bodies. Then, the evaluation of trends in the behavior of the Chacas Lagoon
with the Mann-Kendal test and correlation tests between precipitation, temperature and
surface variations of the water mirror of the Chacas Lagoon. The results showed that the
Random Forest model identifies water bodies efficiently. According to the Kappa
coefficient = 1, it showed "almost perfect” agreement. The Mann-Kendall test showed a
Z = -0.338, representing an annual rate decrease of -0.013 km2/year of the Chacas
Lagoon. The Spearman test between water mirror area and precipitation showed a "low
correlation™ of (r = 0.38). However, temperatures showed a negative inverse "low
correlation™ with respect to the behavior of the water mirror area. In conclusion, the
Random Forest model, together with the normalized indexes such as NDWI and NDVI
used in Google Earth Engine, classified the water, soil and vegetation cover efficiently,
thus giving results consistent with reality. The decrease of water bodies has a direct effect
on precipitation, thus generating the decrease and surface variations of the water mirror
area. However, temperatures behave as modulators of the decrease of the water mirror

area of the Chacas Lagoon.

Keywords: Multitemporal Analysis, NDWI, NDVI, Google Earth Engine, Random

Forest.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la actualidad, el manejo de las imagenes satelitales hace posible el
procesamiento de grandes cantidades de datos, asi como el analisis de (suelo, lagos y
vegetacién) de acuerdo a las caracteristicas que posee cada una de ellas (Atalaya, 2022).
Estos son aspectos que tienen importancia y son indispensables para el aprovechamiento
del uso de suelo y los recursos para impulsar el desarrollo de la sociedad (Bernal 2021).
Por ello, varios estudios demuestran que la aplicacion y el uso de las imagenes satelitales
Landsat en el comportamiento o variacion de los cuerpos de agua son de tendencia global

(Pekel et al., 2016).

El monitoreo de cuerpos de agua superficiales es de importancia directa y esencial
para el manejo de los recursos hidricos (Martinez & Pinto, 2018), de esa manera respaldar
el bienestar de la sociedad y la contribucion del desarrollo humano en el mundo mediante
el uso adecuado del recurso agua (Wen et al., 2021). En ese sentido, la aplicacion de la
teledeteccién en cambios de cobertura de suelo agua y vegetacion tienden a ser mas
eficientes en la actualidad (Coca et al.,, 2021). Entonces, el entendimiento del
comportamiento de los cuerpos de agua constituye como una fuente de uso para
minimizar los riesgos ambientales en el tiempo, asi como sequias e inundaciones

(Contreras & Duval, 2021).

Los lagos, lagunas o cuerpos de agua son principales actuadores en favor a la
regulacion y cambios del medio ambiente que ocurren en la cobertura terrestre (Pech May
etal., 2021). Entonces, se toma como un ente favorable en proveer agua de consumo para

la vida, utilizada ampliamente en el comportamiento de la biodiversidad y la industria.

15
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De esta manera, los patrones en respuesta al cambio climético van alterando su funcion
(Chambe et al., 2021). Por lo tanto, el uso de indices normalizados como el NDWI y
NDVI favorecen en la identificacion y la determinacion de cuerpos de agua (Wang et al.,
2018). En la actualidad existen numerosos estudios donde la aplicacion de la

teledeteccion, favorecen en la evaluacion de cuerpos de agua (Smichowksi et al., 2022).

El principal objetivo del trabajo es de; Analizar el comportamiento multitemporal
del espejo de agua de la laguna Chacas empleando imagenes satelitales Landsat en el
periodo 1984 — 2022. Aplicado los sistemas de informacion geografica. Los resultados
contribuirdn en la aplicacion de la informacion del comportamiento de la laguna Chacas
en la prevencion de desastres, manejo adecuado de los recursos hidricos y ordenamiento

territorial.

El trabajo estd organizado en siete capitulos; el capitulo | esta descrito por la
introduccion donde se presenta el planteamiento del problema, formulacion del problema,
seguido de la hipotesis, la justificacion del problema y los objetivos de la investigacion.
El capitulo 1l comprende a la revision de literatura; antecedentes y marco teorico. La
presentacion de los métodos y materiales se presentan en el capitulo Il1. El capitulo 1V
estd enfocado en la presentacion de resultados y discusiones, seguidamente el capitulo V
corresponde a las conclusiones. El capitulo VI y VII presentan la recomendacién y la
revision bibliografica. Por Gltimo, se presentan los anexos que forma como informacion

complementaria a la investigacion.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad los lagos o lagunas son bienes de cuantiosa importancia, de
necesidad indispensable para la subsistencia de la vida a nivel mundial (ONU, 2015). A
causa del impacto de descensos y la desaparicion de cuerpos de agua, nace la necesidad

16
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de urgencia para que los gobiernos trabajen y se ocupen en mantenerlos por el bien de la
humanidad (Barboza, 2022). El desvanecimiento de las lagunas, pondria en peligro a la

existencia de ecosistemas, la flora y la fauna que los rodean (Salcedo, 2022).

La manifestacién del cambio climético se visualiza a través del agua, mediante
alteraciones del ciclo hidroldgico, que tiene un vinculo crucial entre el medio ambiente y
la sociedad (ONU, 2020). Como también, 1.700 millones de personas residen en cuencas
fluviales en las que el uso del agua esta por encima de la recarga natural, se indica que
para el afio 2025, dos tercios de la poblacion mundial viviria con insuficiencia de agua

(ONU, 2015).

El Perd es un pais con privilegios en cuanto al recurso hidrico, cuenta con 159
cuencas en sus tres vertientes hidrograficas, en el pacifico abarca un 22% con 53 cuencas,
en el atlantico tiene 44 cuencas que es el 74% del territorio peruano y la vertiente del
Titicaca con 9 cuencas que representa el 4% del territorio peruano. Sin embargo, el 97%
del agua se van a las vertientes del atlantico donde se tiene menor cantidad poblacional,
mientras que el 2% de la vertiente del pacifico abastece a mas de 60% de la poblacion

peruana, teniendo un limitado abastecimiento (Salcedo, 2022).

El sur peruano ha sufrido cambios representativos en cuanto a la precipitacion, en
los ultimos afos segun los expertos afirman que los andes del sur del territorio peruano
soportaron un periodo seco ya casi medio siglo (SENAMHI, 2021) . Segun el informe del
SENAMHI, en octubre del 2022 se tuvo la ausencia de lluvias, que afecto a mas de 3.000
comunidades del sur peruano, caso similar se presentd en el afio de 1976. La regién
punefia es una de las zonas con un alto riesgo en cuanto al cambio climatico se refiere,
especialmente es afectada por las sequias, ya que gran parte de la poblacion de la region

de Puno se dedica a la ganaderia y la agricultura (SENAMHI, 2021).
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Las cuencas y microcuencas de la region de Puno tienen una escasa o limitada
informacion de cuerpos de agua, principalmente datos del area del espejo de agua en un
periodo especifico. La delimitacion y monitoreo de cuerpos de agua es primordial, ya que
a partir de sus aplicaciones se conoce la cuantificacion de los recursos hidricos.
Particularmente el comportamiento, la deteccion y monitoreo representa un problema
notable, ya que no se cuenta con informacion disponible para emplear manejo de riesgos,

ordenamiento territorial, impacto ambiental y otros estudios ingenieriles.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢ Cudl es el comportamiento multitemporal del espejo de agua de la laguna

Chacas empleando imagenes satelitales Landsat en el periodo 1984 — 2022?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cual es la efectividad del método de clasificacion supervisada para la
identificacion del espejo de agua de la laguna Chacas empleando iméagenes
satelitales Landsat?

- ¢Cual es la tendencia del area de espejo de agua de la laguna Chacas
empleando iméagenes satelitales Landsat?

- ¢Cual es la relacién entre la precipitacion, temperatura y las variaciones
superficiales de espejo de agua de la laguna Chacas empleando imagenes

satelitales Landsat?
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1.3.

14.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

El analisis Multitemporal del espejo de agua de la laguna Chacas
empleando iméagenes satelitales Landsat tiene una confiabilidad y precision alta

en el periodo de 1984 - 2022.

1.3.2. Hipdtesis especificas

El analisis de espejo de agua de la laguna Chacas usando el método de
clasificacion supervisada tiene una eficiencia y exactitud aceptable empleando

iméagenes satelitales Landsat.

Existe variabilidad tendencial del area del espejo de agua de la laguna

Chacas empleando iméagenes satelitales Landsat.

Existe relacion entre precipitacion, temperatura y variaciones superficiales

de espejo de agua de la laguna Chacas utilizando imagenes satelitales Landsat.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La laguna Chacas es una fuente de abastecimiento para el desarrollo poblacional

y agricola, se viene observando que una parte importante del area de espejo de agua ha

disminuido. Esto podria atribuirse a situaciones como uso inadecuado del suelo, manejo

inadecuado de la vegetacion, manejo ambiental inadecuado, la extraccion de agua de la

laguna
afectad
2021).

la medi

y/o inestabilidad en el ciclo hidrolégico (Martinez & Pinto, 2018). También es
a por las malas actividades agrarias, pecuarias, piscicolas y turisticas (Layme,
Por otro lado, los elementos climaticos tienen inferencia en estos cambios ya que

a de temperatura mundial estd en incremento acelerado de 1.09 °C de 2011 al 2021
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(SENAMHI, 2021). Lo que se indica, que en los proximos afios su aumento estaria en 1.5

°C, afectando significativamente a la sociedad humana segtn (IPCC, 2021).

Los andlisis y evaluacion de disminucion de cuerpos de agua son de cuantiosa
importancia. Por lo cual, es importante proponer alternativas recientes para interpretar
iméagenes satelitales Landsat, que faciliten la identificacion y localizacion de la magnitud
de variaciones de manera rapida y eficiente (Carvajal, 2020). Por lo tanto, esta
investigacion esta enfocado en los analisis que previamente debe realizarse, por ejemplo;
un plan de ordenamiento territorial o plan de manejo de riesgos, que nos facilite la
identificacién de los puntos criticos donde se esta generando la desecacién de la laguna
Chacas. Por ende, el uso de la plataforma de GEE permite un andlisis representativo

(Smichowksi et al., 2022).

El andlisis en GEE usando imagenes satelitales Landsat representa un instrumento
adecuado para identificar cambios del espejo de agua, esta herramienta nos permite
visualizar las diferentes variaciones de coberturas de (Agua, suelo y vegetacion). Su
calculo por medio de la metodologia de Random Forest (RF), tiene un enfoque
representativo en la visualizacién de la magnitud de cambios en el tiempo (Castro, 2022).
Entonces, realizar el analisis multitemporal de la variacion de espejo de agua de la laguna
Chacas mediante el uso de la plataforma de Google Earth Engine es idéneo. El uso de
esta plataforma permite la evaluacion de variaciones superficiales de areas de espejo de

agua y su analisis climatico (Perilla & Mas, 2020).

El estudio contribuye con informacion generada de la laguna Chacas a traves del
aporte al conocimiento a base de la herramienta computacional de la plataforma de
Google Earth Engine. Entonces, permitira hacer uso de su informacion para comprender

el estado de la laguna a base de su comportamiento, desarrollar estrategias sobre manejo
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de riesgos, desastres, manejo de cuencas y ordenamiento territorial. Por otro lado,
incentivar el uso de la plataforma de Google Earth Engine para realizar investigaciones

referentes al recurso de agua, suelo y la biodiversidad (Ortiz & Ramirez, 2022).
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento multitemporal del espejo de agua de la laguna

Chacas empleando imégenes satelitales Landsat en el periodo 1984 — 2022.
1.5.2. Objetivos especificos

- Estimar la efectividad del método de la clasificacion supervisada para la
identificacion de espejo de agua de la laguna Chacas mediante el uso de
iméagenes satelitales Landsat.

- Determinar las tendencias del area de espejo de agua de la laguna Chacas
mediante el uso de imagenes satelitales Landsat.

- Analizar la relacion entre precipitacion, temperatura y las variaciones
superficiales del espejo de agua de la laguna Chacas utilizando imagenes

satelitales Landsat.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes internacionales:

Mancilla (2021) determiné cambios de cuerpos de agua en la laguna
Aculeo vy el lago Pefiuelas en Chile en los afios de 2010 - 2020 usando imagenes
satelitales multitemporales. Para ello utilizo la metodologia Analisis de
Componentes Principales (ACP) y el conteo de pixeles, usando imagenes
satelitales con los indices de (NDWI) y (MNDWI). Los resultados mostraron una
tendencia de descenso en el area espejo de agua, para el caso de la laguna Aculeo
muestran disminucion en todos los afios estudiados hasta la perdida de agua por
completo en el afio de 2018, en el caso del lago Pafiuelas presenta disminucién en
ciertos afos. Lo que por ultimo resultd, que el lago Pafiuelas presenté en una
disminucion de un 60% del agua en comparacion del afio 2010, indicé que, si esta
situacién continla, es bastante factible que el lago Pafiuelas se pierda por
completo en un futuro préximo. Finalmente, concluyé indicando que las
metodologias utilizadas para detectar cambios en los cuerpos de agua son

eficientes en las imagenes satelitales usadas.

Pech May et al. (2021) realiz6 un analisis multitemporal basado en el
indice (NDVI1) y (NDWI), usando imagenes satelitales Sentinel-2, para identificar
los cambios de area de espejo de agua que atribuye la zona sureste de México en
un periodo de 2018-2020. La metodologia que usaron son los algoritmos para
cuantificar los calculos multitemporales de indices radiométricos, evaluaron su

comportamiento y los puntos afectados. En sus resultados indicaron que el calculo
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aplicado con el indice (NDWI1) sobre la laguna Santana, determino que los niveles
inferiores se presentaron en el 2018. Luego infirid que los afios estudiados del area
de cuerpo de agua fueron afectados por la desecacion que se suscito en la zona, a
causa del cambio climatico sobre ellos. Finalmente, en su conclusion indicé que
sus resultados expuestos muestran un indice radiométrico bajo en las areas
estudiadas en 2018. Estos resultados afectaron en la reduccion de la calidad de la

cosecha de cultivos y los cuerpos de agua.

Reyes & Herrera (2021) analizaron el comportamiento del area superficial
en las lagunas de Playitas, Moyoua y Tecomapa en 2014 — 2019. Como
metodologia utilizé imagenes Sentinel-1 con procesos estadisticos en Google
Earth Engine. En los resultados mostraron una maxima disminucion de la laguna
Moyoua en mayo de 2017 con un area de 0.83 km2, que representaron el 85% del
area total registrado en enero de 2015. En la laguna Playitas encontraron un
incremento de 0.40 km? en octubre de 2014 hasta 0.41 km? en mayo de 2015, y su
descenso en marzo de 2016 con un area de 0.05 km2 hasta setiembre de 2017. En
agosto de 2018 se visualizo su disminucion nuevamente con 0.26 km? y 0.05 km?
en diciembre de 2019. La laguna Tecomapa revelo un comportamiento de forma
intermitente con periodos de aumento en forma gradual en intervalos de 7 a 15
meses. Concluyeron que, los resultados de los cinco afios y tres meses procesados
muestran un comportamiento espaciotemporal especifico. Sin embargo, los
cambios mas relevantes se relacionan con las probabilidades de secarse la laguna

en 2017 en un patrdn ciclico gradual e interanual.

Bernal (2021) identificé los cambios anuales de 2013 a 2020 en la
dindmica de Ciénagas mediante el analisis multitemporal a partir de imagenes

Landsat, por medio de Google Earth Engine. En su metodologia, aplico el filtro
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de indice de extraccion AWEIsh, basado en el comportamiento de las masas de
agua liquida que tienden a absorber energia. Su absorcion menor se ubica rango
visible y una asimilacion ligeramente mayor en el rango infrarrojo de onda corta
0 SWIR. Los resultados mostraron que, los cambios de disminucién del nivel de
espejo de agua ocurrieron en la parte norte de la Ciénagas, principalmente por la
intrusion de agua del cafio Peruetano. EI borde més ancho observo en la parte
norte de la ciénaga en 2013 y el borde mas extenso en el sur de Ciénagas en 2019.
Concluyo que, el indice AWEIsh que se gener6 en Google Earth Engine, el
procesamiento de un gran numero de imagenes se realizd en muy poco tiempo, de
manera rapida y eficiente en comparacion con otros softwares como ENVI o

ERDAS.

Acevedo (2021) realiz6 programas para el analisis de cambios en cuerpos
de agua y su uso especifico en embalses en la region de Siberia. Uso la
metodologia de analisis de componentes principales en la clasificacion no
supervisada mediante imagenes multiespectrales. En los resultados mostraron
que, los cambios que ocurridos entre junio de 2014 y junio de 2020 tienen mayor
disminucion en comparacion con 2014, en 2020. Sin embargo, el embalse La
Serena en la region sur mostro un descenso de agua 73%, los otros embalses han
experimentado una disminucion del 50% al 30%, siendo el embalse de Zujar con
una disminucion promedio del 10% en el mismo periodo. Finalmente concluyd
que, es necesario realizar la evaluacion por matrices de confusion para tener un
resultado eficiente. El uso del indice Kappa para su ajuste, ya que esta es utilizada

de manera continua en trabajos de teledeteccion.

Carvajal (2020) compard la eficiencia de cinco métodos de clasificacion

CART, GMO, Max entropy y Random Forest (RF). Como metodologia uso
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imagenes satelitales Landsat en Google Earth Engine. En sus resultados encontro
que el clasificador con mas eficiencia es el Random Forest (RF) con una precisién
de 97,89 % siguiendo el GMO max entropy con 94,37 % de precision, en cambio
el clasificador CART mostro un resultado incoherente a causa de la nubosidad y
confusion de clasificacién con el cultivo y zonas urbanas. Finalmente concluyo
que, los resultados que obtuvieron con el clasificador CART son incorrectos ya
que muestran respuestas buenas cuando evidentemente no lo son. En cambio, el
clasificador GMO max entropy segun las tablas matriciales dan una respuesta mas
consistente, cuanto mayor cantidad de puntos de entrenamiento se tiene, mas

preciso es el clasificador en su clasificacion, ya que estan basadas en pixeles.

Rey (2020) evalu6 los cambios del area superficial de agua de la laguna
Tota desde 1989 hasta 2019 usando imagenes Landsat. Utilizo el método
automatizado por clasificacion supervisada en el software de ERDAS para
encausar imagenes Landsat 5 y Landsat 8. Posteriormente us6 el ArcGIS para
obtener distintas coberturas en el calculo de espejo de agua en la laguna Tota.
Como resultado obtuvo que, la altura del agua de la laguna entre 1989 y 2019 se
observa una clara disminucion del area total en 4,1 km?, como también una
disminucion del 7,2% los que representd en 55,8 km? del area total del espejo de
agua. Finalmente concluyo que, a través de un andlisis multitemporal de la
superficie del agua de la laguna de Tota durante un estudio de 30 afios muestra
grandes cambios en algunas &reas. Presentd especialmente en el lado norte de la
laguna y partes del lado sur, con una disminucidn total de 4,1 km? entre 1989 y

2019.

Maestri et al., (2019) determinaron el estado tr6fico en relacién a las

variables climaticas para identificar la variacion del area de la superficie de cada
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laguna utilizando imagenes Landsat. Para ello usaron tres métodos de
clasificacion (K-means, Maxima Verosimilitud e ISODATA), dos indices
espectrales (NDWI' y MNDW!I1). Como resultados presentaron, los cinco métodos
reflejan dindmicas similares en el desarrollo del &rea de la laguna La Barrancosa;
y diferencias en el rango estimado por cada método. Concluyendo que, a partir de
los modelos estadisticos y/o matematicos de observacion y de monitoreo, con
fines de diagndstico y mejores capacidades de prondstico son esenciales para
mejorar la comprension de la dindmica del ecosistema pampeano. Analizar su
estructura y funciones especificas de las lagunas. Por lo tanto, MNDWI es un
método de calculo practico y confiable para calcular la presencia de cuerpos de

agua a través del uso de imagenes Landsat.

Aguirre (2018) determind cambios en la cobertura mediante una
determinacion multitemporal para los afios 2000 — 2017 con imagenes Landsat 5
y Landsat 7 usando el software PCI de Geomatica. Para ello aplico la metodologia
de la clasificacion supervisada, de firma espectral que son definidos por
parametros de entrenamiento. También empled el algoritmo SIEVE (Tamiz) para
tener una clasificacion mas limpia. Los resultados mostraron que, en base a los
poligonos obtenidos de la clasificacion de cada categoria, se observa que, a lo
largo de los afios la superficie de agua y las coberturas de bosque han disminuido
significativamente. Finalmente concluy6 que, la forestacion y los cuerpos de agua
disminuyeron en un 17 % y un 7 %, respectivamente. Sin embargo, las &reas

urbanas y suelos desnudos aumentaron enun 5 % y 143 %.

Roque (2017) generé un modelo matematico para realizar una
identificacion semiautomatizada de cuerpos de agua y bofedales usando imagenes

Landsat TM para los periodos 1990 — 2016. Como metodologia, género y
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determinar puntos de control referenciales que tengan una similitud entre
imagenes satelitales. Imagenes Orthorectificadas distribuidas entre 16 a 20 puntos
usando una red matricial que cubra toda la escena, con el propdsito de minimizar
los errores. Su proposito fue, obtener un error inferior a 1, luego asegurar una
buena georreferenciacion. En los resultados mostraron que, el modelo matematico
que se disefid para la identificacion semiautomatizada fue eficiente. Su gréfica
estadistica mostro la disminucién de bofedales en el afio 2001 con un area de
22502.8 (has) y presenta un incremento en el afio 2016 con 45394.6 (has).
Finalmente concluyo que, el modelo matemaético disefiado para determinar
cuerpos de agua obtiene resultados eficientes cuando se usan imagenes satelitales

de las mismas épocas de estudio.
2.1.1. Antecedentes nacionales:

Gomez (2022) analizé la dinamica multitemporal del area de espejo de
agua de los lagos Burlan y Pomacochas entre 2014 a 2020. Utiliz6 cinco métodos:
regresion lineal simple, regresion polindmica, regresion de vectores de soporte,
regresion de arboles de decision y Random Forest (R). La clasificacion
supervisada lo realizé utilizando CART, RF y SVM. En los resultados mostro la
comparacion del R? de cada método, indicando que para el lago Burlan la
regresion Random Forest (R) mostré un mayor valor de R? en célculos de area
(0.46 has.) y un valor de perimetro (0.43 km.), indicando asi una bondad de ajuste
media, mientras que para el lago Pomacochas el modelo con mayor ajuste al area
(0.41 has.) y perimetro (0.42 km.) fue el modelo de Regresion por Vectores de
Soporte. Finalmente, se concluy6 que el procesamiento de imagenes Sentinel-1 en
Google Earth Engine es eficiente, rapido y adecuado para estudiar la dinamica de

lagos ubicados en zonas con elevada nubosidad, ademas indica que la resolucion
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de imagenes de Sentinel-1 resultan eficientes para cambios de periodos cortos de

tiempo, que ayuda a revelar la dinamica multitemporal en los cuerpos de agua.

Castro (2022) determin6 los cambios en el area del ecosistema en la
Cuenca Sibinacocha desde 1984 — 2020y su relacion con la variabilidad climatica.
Como metodologia aplico el modelo Random Forest por medio de Google Earth
Engine, con andlisis estadisticos de correlacion y modelo de regresion lineal
simple. El su resultado mostro que, a pesar de la reduccion de la superficie glaciar
el comportamiento registrado muestra que 1989, 1995, 2011 y 2015 fueron los
afos pico de aumento de la cobertura glaciar. La laguna Sibinacocha representa el
96% del area de la superficie de agua total en la cuenca Sibinacocha, diferencia
en 61.43 has entre 1984 y 2020. EI comportamiento de pastizales muestra una
tendencia creciente no significativa desde 1984 hasta 2020 con (Z = 0,58, valor
de p = 0,5649, prueba de Mann-Kendall), variacién interanual constante. En 2012
mostro segln la prueba de Pettitt en afios en que la tendencia cambia
significativamente. Finalmente concluyd que el ecosistema de la cuenca y los
glaciares de Chumpe y Osjollo Anate representa una pérdida de -35%. Asi, se
observaron fluctuaciones anuales del 14% en el ecosistema acuatico. Indicaron
que este fendmeno se dio a causa del aumento de volumen de la laguna después

de sufrir el represamiento en 1996.

Pamo (2022) determind la variacion temporal de bofedales de la
comunidad de Ancomarca — Tacna. Usé el método de clasificacion supervisada
por los indices de normalizacion NDVI, mediante una categorizacion del bofedal
y la aplicacién de formulas de célculo en el software de ArcGIS y ERDAS. Como
resultado mostro que, la disminucién del area del bofedal en 1990 al 2021 en un

periodo de evaluacion de 31 afios, con 629.01 has a 551.09 has, su variacion anual
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es de -0.42% que esta representado en 2.68 has anuales. Finalmente, en su
concluy6 que, los valores menores de NDVI corresponden a un bajo vigor y los
valores mayores corresponden a un alto vigor de la vegetacion del bofedal.
Concluy6 indicando que, el indice de vegetacion es muy Util para determinar la
salud de los ecosistemas, asi como bofedales. Las perdidas excesivas de estas
areas se atribuyen que las aguas subterrdneas son sobreexplotadas, pastoreo

excesivo y el efecto de cambio climatico.

Atalaya (2022) evalud la dindmica espacial de pastizales de Pomacochas
y Ventilla usando imagenes satelitales Landsat, Amazonas (Per(). Para ello,
utilizo la metodologia de NDVI, EVI y SAVI mediante el algoritmo de Random
Forest (RF) usando la web de Google Earth Engine para el afio de 1990, 2000,
2010 y 2020. En los resultados mostro el mapeo de pastizales superficiales con
precisiones superiores al 85% en las dos microcuencas. Por otro lado, el
comportamiento espacial de los pastizales en 1990 a 2020 lo caracterizd por un
aumento de un 18% (2457.03 a 3659.37 has) en Pomacochas y 9,5% en Ventilla
con 1932.38 has - 4056.26 has. Su estudio lo disefio para brindar informacion atil
para la planificacion regional, potencialmente replicable en otras regiones
productoras de ganado del pais. Concluyd que, en el estudio se usaron las
imagenes Landsat que fueron procesadas semiautomaticamente usando los
métodos de clasificacion de Random Forest (RF) con resultados aceptables

mayores a un 85%.

Huacani et al. (2021) Analizo la pérdida de nevados del glaciar Ampay en
determinacion por Google Earth Engine, para cuantificar la dinamica temporal del
glaciar y analizar su ablacion temporal de. 2019 - 2000. La metodologia que usé

se basa en los indices NDSI (Normalized Difference Water Index) propuesto por
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Dozier en 1989, para la deteccion de la superficie de los glaciares, el célculo
utilizo el indice espectral de nieve/hielo por encima de la longitud de onda (NDSI
>0,4) con imagenes Landsat 7 y 8. En los resultados mostraron que, la supresién
de area de nevados es de 142 has o0 39,227% del periodo de estudio de 1986 a
2011 lo que se representa en el contexto del cambio climéatico. También detectd
108 has de perdida, que es el 56% de disminucion del glaciar. Por ltimo, concluyé
indicando que el impacto del cambio climatico afecto directamente al retroceso
del glaciar de Ampay determinados en la web de Google Earth Engine (GEE)
utilizando el algoritmo de JavaScript NDSI (Normalized Difference Snow Index),
representa una disminucion del 39,227 % en la superficie del glaciar a lo largo del

tiempo (2000- 2019), Pérdida de superficie de nieve 42 has.

Mamani (2021) identific la relacion entre el cambio climatico y el indice
de vegetacidn, por determinacién multitemporal con imagenes Landsat en los afios
de 1972 - 2018, de la laguna Paucarani de Tacna. En su metodologia, usé
algoritmos y ecuaciones de calculo por pixeles con NDVI y NDWI con la
condicidn de obtener una cantidad mayor de datos para relacionar con los valores
climaticos. Como resultado obtuvo que, los cuerpos de agua evaluados mediante
el indice normalizado de NDWI, aumenta o disminuye dependiendo de la
precipitacion acumulada anual. Finalmente concluyé indicando que, la
temperatura minima, la precipitacion, y el NDVI estan altamente correlacionados
segun su significancia de Pearson (< 0,05), puede que la laguna Paucarani sea

susceptible a los efectos de un cambio climético severo.

Chambe et al. (2021) determind el cambio de la superficie de espejo de
agua en la laguna Suches y lo valores de NDVI del bofedal de Huaytire de 1975 -

2020, aplicd el analisis de imagenes satelitales Landsat. Uso la metodologia de
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correccion atmosférica DOS1 (Método de Chavez) que consiste en la correccion
del efecto de dispersidn en las moléculas de electromagnética de agua entrelazada
en la atmosfera, los que permite restar los datos que se agregan a la informacién
de laimagen. Como resultado mostro que, encontrd una correlacion de evaluacion
(R?=0.39, p = 0.04), en 1975 la superficie de la laguna Suches representaba un
area de 1508.39 has, mientras que en 2020 la laguna mostraba un &rea de 1150.12
has, y en 2015 el area de la laguna disminuyo en 822.082 has. en comparacion con
otros afios estimados. Finalmente concluyo que, el bofedal de Huaytire y laguna
Suches presenta que sus datos no son atipicos, a diferencia de los eventos
mundiales, muestran que sus datos se encontraban dentro de los limites esperados.
También concluye que, la laguna Suches cambi6 en 23.75%, el valor de NDVI del
bofedal Huaytire cambid en 31.43% mostrando una disminucion significativa en

los afios estudiados.

Samaniego (2021) determin6 un analisis multitemporal de coberturas de la
microcuenca Shucos para un periodo de 1987 — 2016. Utilizo el método de
clasificacion supervisada por medio de softwares GIS con imagenes satelitales
Landsat 5y Landsat 8 de la USGS. En su resultado mostré que, las &reas forestales
disminuyeron significativamente en 218.46 has, mientras se obtuvo un aumento
moderado de la vegetacion arbustiva en 34.50 has, 28.76 has de suelo at6pico y el
aumento relevante de suelos desnudos con 105.82 has. Por otro lado, mostro que
para los cuatro tipos de uso de suelo (bosque, matorral, pastizal, suelo desnudo),
las tasas de cambio anual de vegetacion calculadas son de 2.26%, 3.83%, 3.84%
y 4.48% respectivamente, indicando los cambios y perdidas de diversas

coberturas. Finalmente concluyo que, los cambios de vegetacion presentan un
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valor alto de 13.6% lo que corresponde a zonas artificiales, debido a la apertura

de caminos para la elaboracion de sistemas de agua potable.

Caman (2020) analizo la dinamica multitemporal de los niveles de espejo
de agua, variacion de coberturas, uso de suelos (CCUS) y temperaturas de
superficie del lago Pomacochas, laguna Burlan y de los Condores a partir de 1988
al 2031. Para ello aplicé la metodologia de indices normalizados NDW!I a través
de la clasificacion supervisada para de predecir los cambios al 2031. En sus
resultados mostraron que, el area del lago Pomacochas disminuyé de 429.43 has
en 1988 a 425.20 has en 2019, mientras que la laguna de Burlan disminuy6 55.14
has en 2007 a 45.93 has en 2019 y la laguna de los Condores disminuyo de 131.47
has en 1988 a 121.67 has en el 2019. Por otro lado, indicaron que las temperaturas
superficiales aumentaron en los Gltimos afios, en zonas con escasa vegetacion,
como la microcuenca del lago Pomacochas y las lagunas de Burlan y los
Condores. Concluyd que, el prondstico de CCUS por medio del analisis de
imagenes satelitales puede favorecer a planificar técnicas de gestion ambiental
idéneas para proteger el lago Pomacochas, la laguna de Burlan y la laguna de Los

Coéndores.

Turpo et al. (2019) analiz6 tendencialmente las areas de superficie de
cuerpos de agua, glaciares y areas urbanas en regién andina o sierra del Peru, en
un periodo de 1984 hasta 2018, usando la plataforma Google Earth Engine, para
el tratamiento de imagenes Landsat. Utiliz6 la metodologia de proyecto
Mapbiomas Brasil, con procedimientos desarrollados en JavaScript de Google
Earth Engine. Los resultados mostraron que, los glaciares tienen una ligera
tendencia negativa, las pequefias areas mostraron una tendencia negativa, mientras

que los cuerpos de agua mostraron un crecimiento con una correlacion alta en el
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tiempo de &reas de los glaciares. También, las &reas urbanas mostraron un
significativo aumento desde el 2003. Finalmente concluyd indicando que la
eficiencia de Google Earth Engine en el tratamiento masivo de imagenes
satelitales es significativo, encontrando una pequefia tendencia global leve

negativa en los glaciares, pero altamente asociada con los cuerpos de agua.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Anélisis multitemporal

Veloza (2017) define que, los estudios multitemporales como analisis
espaciales que analizan coberturas terrestres a partir de imagenes satelitales,
fotografias aereas o interpretaciones de mapas de una misma zona en diferentes

afos de estudio, son considerados de interpretacion favorable.

Silva & Rivera (2016) sefiala que, las comparaciones de areas especificas
a lo largo del tiempo se interpretan de diferentes maneras segun las coberturas
terrestres, lo que permite evaluar la existencia de cambios en el tiempo. Como
también el analisis multitemporal se efectia comparando la interpretacion de las
cubiertas de imagenes satelitales o0 mapas de la misma ubicacioén con fechas

diferentes, asi pueden ser evaluadas los cambios que existan en las coberturas.

2.2.2. Cuerpos de agua

Roque (2017) define que, cualquier extension ubicada en la superficie de
la tierra, asi como (rios y lagos) forman parte de un cuerpo de agua. Las aguas
subterraneas (acuiferos, rios subterraneos); liquidos y sélidos (glaciares, casquetes
polares); de forma natural o artificiales como (embalses), que pueden ser de agua
salada o de agua dulce. También son las variedades de formas de agua que se

encuentran en la naturaleza, ya sean, cuerpos de aguas superficiales, agua
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subterranea, marinas o casquetes polares. Estas son sujetas a diversos tipos de
anélisis por su comportamiento, con el fin de comprender y visualizar sus

acciones.

Bastidas (2007) define como todo aquello que integran y comprenden tales
como rios, lagos, lagunas, estanques, etc. Las que preceden de aguas de lluvia que
precipitan en una cuenca hidrografica determinada o equivalente. Cuando se habla
de aguas continentales, Gomez (2012), denomina con este nombre a todo caudal
de corrientes de aguas dulces o estancadas que son localizadas en la superficie de

la tierra.

Bastidas (2007) define el término "aguas continentales™ se refiere a todos
los cuerpos de agua situados en un continente y se caracterizan por ser circulares,
tanto en su forma liquida como solida (glaciares, rios, torrentes y aguas salvajes),

asi como en sus aguas estancadas que son (lagos, lagunas y pozos).

2.2.3. Google Earth Engine

Perilla et al. (2020) mencionan que, Google Earth Engine se creo afines de
2010, con el fin de descartar las limitaciones computacionales, para permitir a los
usuarios puedan realizar analisis muy complejos con inmensas cantidades de datos
y avanzar en el campo de la ciencia de la teledeteccion. Con esta plataforma de
andlisis, permite el procesamiento de datos con informacion geoespaciales en la
nube sin la necesidad de utilizar gran cantidad memoria del ordenador del usuario.
Varios programas satelitales que estan directamente conectados a Google Earth
Engine al mismo tiempo permiten la integracion de imagenes tomadas

recientemente en las bases de datos.
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Pech May et al. (2021) indican que, los requisitos de recursos informaticos
para los datos de teledeteccion dan como resultado costos elevados y restringen la
investigacion. Google Earth Engine proporciona una solucién de ayuda favorable
que se basa en informacién de nube, que nos permite el acceso y uso de los
recursos computacionales e informaticos con un rendimiento alto a datos
geoespaciales Brady et al. (2017). mencionan también, la plataforma contiene un
conjunto robusto de informacion que incluyen iméagenes satelitales, incluidas las
colecciones de Landsat, Sentinel, clima y daros de cobertura terrestre y otros

(Xiong et al. 2017).

Reyes & Herrera (2021) indica, que es una aplicacion adaptable que
permite la integracion perfeta para realizar flujos de trabajo geoespaciales. La
plataforma es de uso gratuito, su uso es con una cuenta de Google. Las imagenes
que se obtiene por terceros, permiten la importacién a Earth Engine que nos da
una facilidad de uso en su analisis, donde incluye un catadlogo de busqueda de
Landsat de EROS (USGS / NASA), y una variedad de conjunto de informacion
MODIS, datos Sentinel-1, datos NAIP, datos de temperatura de la superficie del

mar, precipitacion, como también datos climaticos de CHIRPS y datos de altura.

Por otra parte, permite a los usuarios que sus propios datos puedan cargarse
y realizar su analisis en Earth Engine, obtener resultados y compartirlas en cédigos
scripts, luego otros usuarios puedan realizar su analisis directamente en Earth
Engine, compartirlas o descargar como se realiza cualquier dato existente en la

nube (Gorelick et al. 2017).
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2.2.4. Teledeteccion

La teledeteccion es llamada también como observacion remota, es uno de
los métodos que nos permite recopilar informacion de objetos situados sobre la
superficie de la tierra a distancia. Debe haber algun tipo de interaccién de flujo de

energia entre los objetos y el sensor para que esto sea posible (Chuvieco, 1996).

En la actualidad, existen tres diferentes tipos de flujos de acuerdo a su origen:
- Radiacion solar reflejada por otros elementos (infrarrojo reflejado y luz
visible).
- Radiacion emitida a la tierra por los elementos (infrarrojo térmico).

- Radiacion difundida por el sensor y por los elementos (radar).

La teledeteccion es una herramienta de mucha utilidad para realizar
estudios de nuestro entorno por sus mdltiples ventajas, como la cobertura a
intervalos regulares que permiten el estudio de la evolucién temporal, permitiendo
visiones globales sobre grandes espacios (por ejemplo, desde el satélite Landsat
la captura de 34.000 km2), también puede recoger informacién de areas del
espectro electromagnético que no son visibles y registrar datos que no son

accesibles al ojo humano (Castafio et al. 1996).

Chuvieco (1996) menciona que, las ventajas principales que tiene la
observacion espacial uniforme en la recoleccion de datos, ya que los sensores
logran capturar grandes areas en muy poco tiempo, asegurando la consistencia

necesaria y asi lograr la exploracion espacial de espacios de mayor tamafio.

Segun Ruiz (2017) indica que, los usos mas usuales de la teledeteccion es
poder visualizar la deteccidn de variacion en las imagenes a lo largo del tiempo y

mapearlas para representar la evolucion del paisaje en términos de uso o cobertura
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de suelo. También se puede mencionar que su proceso metodoldgico mas comun

de los métodos existentes se divide en cinco fases:

- Recopilacién y preprocesamiento de datos.
- Correcciones radiométricas y geomeétricas.
- Analisis de deteccion de variaciones.

- Evaluacion de la eficiencia.

- realizacion del producto final.

2.2.5. Imégenes satelitales

Mancilla (2021) sefiala que, segun el avance tecnoldgico ahora podemos
recopilar datos de imagenes observados de la tierra de forma inmediata y en una
variedad de plataformas. Los datos de imagenes satelitales de observacion a la
tierra en donde las mas comunes son la de las estaciones espaciales, vehiculos

aéreos o aviones no tripulados.

Jiang & Shekhar (2017) definen que, el espectro radiémetro son satélites
de observacion terrestre que entregan imagenes con resoluciones medias
(MODIS) y Landsat que pertenecen a los satélites de la NASA. Las imagenes
Sentinel - 1y Sentinel — 2 pertenecen a la Agencia Espacial Europea (ESA). Las
imagenes Sentinel, cada dos dias todo el planeta es fotografiado por el satélite
MODIS, que tiene una resolucion de 250 m. Los satélites Landsat tienen una fiable
observacién con una resolucion de 30 metros, pero cubren en 16 dias todo el
planeta a diferencia del satélite MODIS. Es posible realizar andlisis terrestres
extensos a gran escala debido a la amplia cobertura proporcionada por estos

satélites.
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Bravo (2017) define que, las imégenes satelitales estan compuestas por
pixeles y cada pixel en una imagen de satélite esta determinado por la resolucion
espacial del sensor y estd representado por una matriz, donde cada celda
representa un pixel. Segun los intervalos de longitud de onda que el sensor esta
programado para registrar, los sensores registran la radiacion electromagnética

que emana de las diferentes coberturas y la almacenan en cada pixel.

La energia electromagnética esta representada por un valor digital en cada
pixel en donde proporciona su respectiva coloracion, este valor se denomina como
Nivel Digital (ND), la resolucién radiométrica depende de la proporciéon de
niveles digitales representados por el sensor, los niveles digitales para un sensor
de resolucion radiométrica de 8 bits varian de 0 a 255, donde 0 indica negro en

una escala de grises y 255 indica blanco.

Se utiliza un eje de coordenadas XYZ para sefialar la ubicacion por pixeles

en una imagen satelital.

X: NUmero de columna de la matriz.
Y: Numero de fila de la matriz.

Z: Nivel digital (dato de la intensidad de la escala de grises).
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Figural

Composicion general de una imagen digital
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Nota: componentes de una imagen digital, adaptado de (Gonzales, 2013)

Bravo (2017) mencién que, la designacion méas conocida de colores por

los navegantes es el convencional denominado falso color (R=Red; G=Green;

B=Blue) (Rojo, verde, azul), en la cual el color azul es asignado por la banda

verde, a la banda roja es asignado el color verde y la banda del infrarrojo cercano

recibe por asignado el color rojo. Los datos obtenidos de las diferentes bandas de

iméagenes satelitales, sirven de mucha ayuda en diferentes &mbitos tales como:

- Agricultura y recursos forestales.
- Uso de suelo y Geologia.

- Recurso de agua y medio ambiente.

2.2.5.1. Imégenes Landsat

MappingGis (11 de enero 2023) define que, el satélite Landsat es

una constelacion (LAND = Tierray SAT = satélite) que es integrada por

los EEUU como su primera mision para realizar el monitoreo de los

recursos de la tierra. Estas im&genes Landsat tienen una composicion de 7

y 8 bandas espectrales, que son elegidas especificamente para el monitoreo
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de vegetacion, estudios geoldgicos y aplicacion a los recursos naturales

(zonas verdes, cultivos, suelo y cuerpos de agua).

Bravo (2017) indica que, el programa Landsat tiene una serie de
misiones de observacion por satélite a la tierra conjuntamente
administrado por la NASA y el Servicio Geoldgico de los EEUU. El
lanzamiento en 1972 del satélite ERTS-1 (Tierra Recursos Tecnologia por
Satélite, mas luego denominado Landsat 1) estos satélites comenzaron la
adquisicion de imagenes de forma continua basados en el espacio por

deteccién remota.

La serie Landsat que es el ultimo satélite, de la mision de
continuidad de informacion de Landsat (LDCM), entro en funcionamiento
el 11 de febrero del 2013. Que en la actualidad es conocido como Landsat
8, la adquisicion de informacion por satélite continua su expansion de

archivos para los usuarios del mundo.

Tabla 1

Periodo de actividad de los satélites Landsat

FECHA DE FIN DE PERIODO DE
SATELITE LANZ?AM IENTO OPERACIOOI\?

Landsat 1 23-07-1972 05-01-1978
Landsat 2 22-01-1975 27 -07 - 1983
Landsat 3 05-03-1978 07 - 09 - 1993
Landsat 4 16 - 06 - 1982 14 -12 - 1993
Landsat 5 01-03-1984 30-11-2011
Landsat 6 03-10-1993 Lanzamiento Fallido
Landsat 7 15-04 — 1999 Activo

Landsat 8 11-02 - 2013 Activo

Nota: Lanzamiento y fin de operacion de los satélites Landsat, adaptado de (Gis & Beers,

2020)
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2.2.5.2. Tipos de sensor Landsat
e Satélite Landsat 1,2y 3 MSS

Reuter (2009) indica que, los satélites Landsat 1, 2 y 3 fueron
lanzados 1972, 1975 y 1978 respectivamente. Landsat 1 fue retirado por
su funcionamiento erroneo de un sensor por parte de la comision en 1978
y Landsat 2 y 3 fueron retirados de su comunicacién en 1983. Los
parametros orbitales y la carga util del sensor de estos satélites son
esencialmente idénticos. Ambos satélites espaciales se encuentran en
orbitas heliosincrénicas por el polar cercano (inclinacion respectiva de un
angulo de 99°) con tiempos de 103 minutos. Los satélites tienen un
recorrido de 2875 Km. a 14 vueltas por dia. Cada 18 dias, estos satélites

cubre la tierra completa sobreponiendo la misma ruta en los 18 dias.

Figura 2

Rutas orbitales o recorrido de Landsat en un solo dia

l
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Nota: En la imagen se muestra el recorrido de Landsat, adaptado de Reuter (2009)

X

\?

e Thematic Mapper (TM) — LandSat 4,5y 6

Bravo (2017) sefiala que, los satélites Landsat 4 y 5 presentan estos

tipos de sensores, estas imagenes tienen siete bandas espectrales de 30
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metros de resolucion bandas lal 5y 7 de forma espacial. Su medida
aproximada es de 170 Km con una escena de Norte — Sur por 183 Km. con

direccién Este a Oeste. Cuenta con una resolucién temporal de 16 dias.

Reuter (2009) indica que, la diferencia primordial entre Landsat 4
y 5 en relacién a los Landsat previos, los RBV son remplazados y
removidos con una generacion nueva de MSS denominados Mapeadores
Tematicos (MT). Este sensor brinda una resolucién terrestre mejorada con

mayor cantidad de bandas espectrales.

El Landsat 6 fue lanzado en 1993 pero su comunicacion erronea

con la plataforma hizo que se perdiera de orbita y salio de su ubicacion.

Tabla 2

Caracteristicas de una imagen de satelite Landsat 4 y 5

Longitud de Resolucion
BANDA onda
. (metros)
(micrémetros)
1-Azul 0.45-0.52 30
2 - Verde 0.52 -0.60 30
T'\f;lematic 4 - Infrarrojo cercano (NIR) 0.76 — 0.90 30
apper
(TF|)V|p) 5 — Onda corta infrarroja (SWIR) 1 1.55-1.75 30
6 - Termal 10.40-12.50 120 * 30
7 — Onda corta infrarroja (SWIR) 2 2.08 -2.35 30

Nota: Band TM fue adquirida a una resolucién de 120 metros, pero el producto se vuelve
a muestrear a los pixeles de 30 metros, adaptado de (USGS, 2018)

e Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +) — LandSat 7

Bravo (2017) describe que, este tipo de sensor presenta el satélite
de Landsat 7 y sus imagenes cuentan con 8 bandas espectrales con 30
metros de resolucién espacial y con bandas 1 al 5y la banda 7. La banda
8 (pancromatica) cuenta con una resolucion de 15 metros. Su dimension
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aproximada es de 170 Km. con escena de Norte a Sur de 183 Km direccion

Este a Oeste.

Reuter (2009) confirma que, la imagen Landsat 7 ETM+ tiene una
composicion de 8 bandas espectrales que se puede combinar de distintas
maneras para tener composiciones variadas de color y opcion de proceso.
Y técnicamente tienen mejoras de su antecesor, el satélite Landsat-5 resalta
su mejora en el aumento de una banda espectral (Banda Pancromatica) con

15 metros de resolucion respectivamente.

La generacion de imagenes por el Landsat 7 obtenida por el sensor
ETM+ brinda un mejor enlace en costo - beneficio que la informacion
generada por satélites de resolucion media (15 a 30 metros) que son

ofrecidos en el mercado actualmente.

Tabla 3

Caracteristicas de la imagen de satélite Landsat 7

Longitud de onda  Resolucion

BANDA
(micrémetros) (metros)
1-Azul 0.45-0.52 30
2 - Verde 0.52-0.60 30
Landsat 7 3-Rojo 0.63-0.69 30
Ehme?ﬁgtciid 4 - Infrarrojo cercano (NIR) 0.77-0.90 30
Mapper 5 - Onda corta infrarroja (SWIR) 1 1.55-1.75 30
i;us (ETM 6 - Termal 10.40 — 12.50 60 * 30
7 - Onda corta infrarroja (SWIR) 2 2.09-2.35 30
8 - Pancromética 0.52-0.90 15

Nota; ETM + Band 6 se adquiere a una resolucién de 60 metros, pero el producto se

vuelve a muestrear a los pixeles de 30 metros, adaptado de (USGS, 2018)
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e Imagen operacional de la Tierra (OLI) y el sensor térmico

infrarrojo (TIRS) — Landsat 8

Bravo (2017) da a conocer que, este tipo de sensor presenta el
satélite de Landsat 8 y la composicion de imagenes es de 9 bandas
espectrales con 30 metros de resolucion espacial de bandas 1 al 7 y la
banda 9. La banda 1 que es el azul, es usado para andlisis costeros y
aerosoles. La banda 8 (pancromatica) tiene una resolucion de 15 metros.
Las bandas 10 y 11 son bandas térmicas que brindan informacion de
temperatura de superficie precisas y son obtenidas a 100 metros. La
dimension aproximada es de 170 Km con escena de Norte a Sur por 183

Km de Este a Oeste.

Tabla 4

Caracteristicas de la imagen de satélite Landsat 8

Longitud de »
Resolucion
BANDA onda
L (metros)
(micrémetros)

1 — Ultra azul (costero/aerosol) 0.43-0.45 30
Landsat8 2 - Azul 0.45-0.51 30
Operativa 3 - Verde 0.53-0.59 30
Imager 4 - Rojo 0.64 - 0.67 30
Tierra (OLI) 5 - Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
y 6 - Onda corta infrarroja (SWIR) 1 1.57 - 1.65 30
térmica 7 - Onda corta infrarroja (SWIR) 2 2.11-2.29 30
infrarroja 8 - Pancromatica 0.50-1.38 15
del sensor 9 - Cirrus 1.36 - 0.90 30

(SITR) 10 - Infrarrojo térmico (SITR) 1 10.60 - 11.19 100 * 30

11 - Infrarrojo térmico (SITR) 2 11.50-12.11 100 * 30

Nota: Bandas TIRS se adquieren a una resolucidon de 100 metros, pero se vuelven a

muestrear a 30 metros de producto entregado datos, (USGS, 2018)
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2.2.6. Sistemas de informacién geografica

Sosa & Martinez (2009) define que, los sistemas de informacion
geografica (SIG) Sirven como una estructura para recopilar, organizar y evaluar
varios tipos de informacion. Estos datos se utilizan para producir mapas que
comuniquen, analicen, compartan y aborden problemas, por ejemplo, la
identificacién de problemas, realizar un seguimiento de variabilidad, hacer

prondsticos, entre otras mas.

Santovenia et al. (2009) sostiene que, un SIG es una combinacion
sistematizada de hardware, software y datos geograficos que se pueden utilizar
para recopilar, almacenar, manipular, analizar y presentar datos en cualquier
forma. Son datos referenciados geograficamente para abordar problemas
complejos con procedimientos de gestion y planificacion. De igual forma, los
expertos también lo definen como un modelo especifico de informacion de una

parte de la realidad que utiliza un sistema de coordenadas terrestres.

Olaya (2014) confirma que, los SIG evalGan un emplazamiento espacial
y ordenan los estratos de datos de reconocimiento de patrones. Adquirir
informacion nueva para definir, estudiar la administracion de los recursos y el
anélisis de impactos ambientales, etc. Este sistema de datos esta hecho para
realizar trabajos con datos que tiene como referencia las coordenadas espaciales.
En la actualidad para el SIG existen dos modelos que representan que son
Ilamados como modelo de informacion, estos son representados como el modelo

raster y el modelo vectorial.
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8

2.2.6.1. Modelo réster

Olaya (2014) expresa que, el marco de estudio de un modelo raster
estd dividida en forma sistemética por unidades de serie denominadas
como celdas, cada una de estas recoge informacion adecuada para describir
el modelo. Esto se puede visualizar en el detalle de la Figura 3, que
presenta de forma visible la porcion de la malla raster de elevaciones, de
tal manera que las limitantes de las celdas puedan representarse su valor

asociado en cada una de ellas.

Figura 3

Celdas de una malla réaster con sus valores asociados

Nota: Imagen, adaptado de Sistema de Informacion Geogréfica (Olaya, 2014)
Mancilla (2021) sintetiza que, la peculiaridad de este modelo es la
sistematicidad, en otras palabras, su forma sistematica tiene dividida sus
espacios en unidades minimas de representacion en celdas que son
préximas entre si. De esa manera, presenta una relacion implicita entre
ellas, y estas componen una malla de forma regular. Son considerados de
diferentes formas como una unidad minima, siendo la forma cuadrada la

mas tipica.
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Olaya (2014) afirma que, se pueden inferir dos componentes

fundamentales para que una capa raster sea definida como tal:

- Para crear la malla y determinar las coordenadas de las celdas
restantes, primero debe conocer la ubicacion geografica precisa de
una celda y la distancia entre celdas.

- Un grupo de valores que correspondan a cada celda.

2.2.6.2. Modelo vectorial

Mancilla (2021) considera que, el modelo vectorial difiere del
modelo réster, donde el vectorial difiere de una sistematicidad, por lo tanto,
no contiene unidades fundamentales donde las dividan sus zonas. El
modelo vectorial utiliza geometrias para recoger la variabilidad y
caracteristicas de las zonas; cada geometria tiene una caracteristica fija.
Estas identidades tienen las codificaciones explicitas para sus diferentes
formas. Para que este modelo funcione, se utiliza una coleccion de
primitivas geométricas (puntos, lineas o poligonos) que dispone de
informacion mas notables para representar el espacio geografico que se

muestran en la Figura 4.
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Figura 4

Representacion de primitivas geométricas del modelo vectorial
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Nota: Imagen, adaptado de Sistema de Informacion Geografica (Olaya, 2014)

La informacion del componente espacial geograficos se representa
vectorialmente en los datos del modelo, que es su base como se puede
observar en la Figura 4. Estos se utilizan tipicamente para mostrar la
limitante de un elemento geografico que habitan en un espacio en la

superficie de la tierra. Pueden ser puntos, lineas o poligonos.

2.2.6.3. Ventajas y desventajas

Mancilla (2021) considera que, la distincion principal entre los dos
modelos es que, el modelo vectorial guarda las coordenadas de los puntos
de cada elemento geométrico, el modelo raster almacena pixeles que se
muestra en la Figura 5. A la hora de decidir qué modelo utilizar, es

importante sopesar las ventajas y desventajas de ambas opciones.
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Figura 5

Diferencia entre vector y raster
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Raster

Nota: Representacion de Vector y Raéster, adaptado de (ECOSCRIPT, 2020)

Por otra parte Olaya (2014) menciona que los métodos de los tipos
de representacion para separar las dos partes los datos geograficos son muy
distintos. EI modelo réster es una agrupacion de valores (componente
tematico) que almacena una estructura particular que es establecido a su
capacidad en el espacio como (componente espacial). Por su parte, el
vector recoge explicitamente la componente espacial en funcion de un
conjunto de puntos, que pueden ser mas o menos complejos segln la
dificultad de representacion o el nivel de detalle utilizado en la coleccién.
Los valores que determinan las propiedades del punto donde se conectan

luego a esta coleccién de puntos.

2.2.7. Técnicas de Clasificacion

Segun Quir6s (2009) manifiesta que, en el contexto de la teledeteccién, la
clasificacion se refiere al proceso de otorgar a cada pixel compuesta de imagen
original una patente que corresponde a una de las clases. Esto lo predefinimos

antes del proceso de clasificacion o que estan determinadas por la similitud de las
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caracteristicas de los pixeles en la imagen. El proceso de clasificacion de una
imagen agrupa automéaticamente las imagenes. El resultado de la imagen es un
plano donde las variables continuan de la imagen original han sido clasificadas en

clases y divididas en variables discontinuas.

Por lo tanto, el problema es determinar a qué clase de los "i* posibles casos
establecidos pertenece un pixel dado. Muchos autores hacen una distincién entre
clases espectrales y clases informativas. Las clases informativas son aquellas que
discuten los componentes que deben distinguirse durante el proceso de
clasificacion. Tedricamente, deberia haber una clara correspondencia uno a uno
entre las clases espectrales e informativas, pero este no es el caso en la practica.

Una de las siguientes tres situaciones es tipicamente donde nos encontramos.

- Una sola clase informativa corresponde a méas de una clase espectral.
- Existen numerosas clases informativas que corresponden a una sola clase
espectral.

- Las clases informativas corresponden a diferentes clases espectrales.

Podemos distinguir dos tipos de clasificacion diferentes en relacion al

modelo de clase utilizada para llevar a cabo una clasificacion:

- Clasificacién supervisada, que esta basado en clases informacionales.
- Clasificacién no supervisada, donde se crea grupos de pixeles con

propiedades espectrales similares al examinar valores espectrales similares.

2.2.7.1. Clasificacion supervisada

En este tipo de clasificacion ya se conoce las clases a la que

pertenecen las &reas de entrenamiento accesibles, lo que sirve para
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producir una firma espectral distintiva de cada una de las clases, que es
denominada clase informacional. Los detalles de reflectividad de cada
clase se pueden encontrar en la clasificacion supervisada simplemente
revisando las imagenes de satélite. La respuesta espectral de una clase se

puede calcular a partir de la respuesta espectral media de sus pixeles.

Orduz (2018) manifiesta que, las clasificaciones se basan en la
accesibilidad de las areas de entrenamiento, que son regiones donde se
conoce con anterioridad la clase a la que pertenecen para ser utilizadas y
producir una firma espectral diferente para cada una de sus clases. Se les
conoce como clases informativas a diferencia de las clases espectrales

producidas por la clasificacion no supervisada.

2.2.7.2. Clasificacion no supervisada

Implica un proceso de clasificacion automatizado que utiliza
algoritmos matematicos, donde lo Unico que debe determinarse es el
namero de clases, las clases no se conocen con anterioridad. Implica un
proceso de clasificacion automatizado que utiliza algoritmos matematicos,
donde lo Unico que debe determinarse es el nimero de clases: las clases no

se conocen de antemano.

Orduz (2018) sintetiza que, los individuos méas cercanos se agrupan
para formar clases utilizando algoritmos de clasificacion automatica
multivariante. El agrupamiento jerarquico es uno de los mas populares en
la teledeteccidn, este tiene n pasos, también n el nimero a clasificar. Se
eligen los dos individuos méas similares (mas cercanos) para cada paso, se
crea una clase con ellos y luego se reemplazan por el centroide de la clase.
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2.2.8. Elementos y factores climéticos

2.2.8.1. Precipitacion

Segin ANA (2009), Debido a que una precipitacion es la etapa de
un ciclo hidroldgico que da vida a las diferentes corrientes superficiales y
profundas, los estudios enfrentan desafios fundamentales para evaluar la

precipitacion y comprender como se distribuye en el tiempo y el espacio.

La precipitacion, es cualquier representacién de humedad que es
originada en las nubes, llegando hasta el suelo superficial; con respecto a
esta definicion la precipitacion puede presentarse en: lluvia, granizadas,
gardas y nevadas; las nubes estan constituida por pequefiisimas moléculas
de agua, que mantienen suspendidas gracias a su tamafio minusculo

(Villon, 2002).

2.2.8.2. Temperatura

Mejia (2006), manifiesta que el ciclo hidrolégico tiene varias
etapas y se cree que la temperatura es el principal factor determinante,
especialmente cuando se estudia la evaporacion. La temperatura de aire en
la superficie, que se encuentra entre 1.25 a 2 metros sobre la superficie del
suelo, que se diferencia de la temperatura del suelo. Es ampliamente
reconocido que esta temperatura es caracteristico de los factores
ambientales que afectan a los seres vivos que habitan de la tierra (ANA,

2009).

Pizano (2016) EI resultado de los distintos desarrollos de

intercambio de energia calorifica en el sistema Tierra-atmdsfera. Es una
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distribucion de calor que sigue la direccion verticalmente, con la
temperatura de la troposfera disminuyendo con la altitud a un ritmo de 6,5

C/km y la temperatura de la estratosfera aproximadamente isotérmica.
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3.1.

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

UBICACION DE AMBITO DE ESTUDIO
3.1.1. Descripcion de la microcuenca de la Laguna Chacas

La microcuenca de la laguna Chacas, se caracteriza por ser Polimictico y
somera con un cuerpo de agua endorreica, rodeada por cerros de Iquinito que
forma parte de la cadena montafiosa de los andes del Perd. La microcuenca cuenta
con una extension de 54.10 km?, la laguna posee una forma fusiforme con una
superficie de 6.3 km? aproximadamente. Su altitud oscila entre 3834 m.s.n.m. y
4520 m.s.n.m. La laguna propicia la existencia de diversidad biol6gica como flora

y fauna, que mayormente se presenta en temporadas lluviosas.
3.1.2. Ubicacién geografica

La microcuenca Chacas esta situada en las coordenadas UTM WGS84:
Este: 369682; Norte: 8295927.6, con una altitud de 3834 m.s.n.m. que pertenece
a la cuenca hidrografica del rio Coata. Situada en la region hidrogréafica del
Titicaca, que también es perteneciente al sistema hidrico TDPS (sistema

endorreico Titicaca Desaguadero Poop6 Salar de Coipasa)
3.1.3. Ubicacion politica

La laguna Chacas esta situada en el Departamento de Puno, perteneciente
a la Provincia de San Roman del Distrito de Juliaca, ubicada a 12 Km de esta
ciudad. La microcuenca Chacas estd comprendida por las Comunidades de

Chacas, Kokan, Unocolla y Cochaquinray.
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Figura 6

Mapa de ubicacion de la laguna Chacas

LAGUNA C_H.I'\CAS )

JULIACA
\ n‘f,

LEYENDA
JULIACA
[] microcueNcA_cHACAS

3 LAGUNA_CHACAS
ESTACIONES:

@ LawPa
@ Julaca

— — Miles

3.1.4. Clima

Los datos climéticos de la microcuenca Chacas fue obtenida a partir de las
estaciones de Juliaca y Lampa, descargada de la pagina del SENAMHI. Se realiz6
mediante el andlisis exploratorio de datos, que comprende de (anlisis de
consistencia de informacién, andlisis estadistico, analisis de tendencias y

correccion de datos).

El clima de la laguna Chacas se caracteriza por ser subhimedo seco, tiene
periodos lluviosos a partir de diciembre a marzo, y del mes de mayo hasta agosto
suele ser un periodo seco (Layme 2021); los meses de setiembre, octubre y
noviembre son los de transicion, teniendo precipitaciones variables en intensidad
y tiempo. Por lo general, su temperatura es relativamente alta en el mes de

noviembre hasta febrero, luego descienden en los meses de junio hasta agosto.
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Teniendo como temperaturas maximas medias de 15°C y 18°C y sus medias

minimas varian entre -2°C y 1.3°C (Calci, 2018).

Figura7

Climograma general de la laguna Chacas
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Nota: La figura muestra el climograma general de la cuenca Chacas, elaborado a través de la
estacion Juliaca y Lampa.

3.1.5. Vias de acceso

La articulacion vial de la microcuenca Chacas, no presenta dificultades
mayores en su acceso, conectdndose con la capital de la region Puno, por medio

de vias principales hacia la laguna Chacas.

Tabla 5

Vias de acceso a la zona de estudio

Ruta ) )
Distancia (Km)
desde hasta
Puno Juliaca 43.00
Juliaca Unucolla 8.70
Unocolla Laguna chacas 4.50

Nota: Acceso a la laguna Chacas desde la capital de la region Puno
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3.1.6. Caracterizacion general de la cuenca de la laguna Chacas

Se realizd la caracterizacion general de la cuenca de la laguna Chacas, para
ello se recopilo informacion del DEM (Modelo Digital de Elevacion) a una escala
de 30 metros. Se realizé la delimitacion de la cuenca y encontrar las caracteristicas

geomorfoldgicas.

El andlisis de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca de la laguna
Chacas se desarrolld en base de la revista (Morfologia de las cuencas
hidrograficas) descrito por Ibafez et al. (2011). Se uso el analisis en SIG, calculos
de (A) area de la cuenca en km?, (P) perimetro en km, longitud de la cuenca en
base a la delimitacion. Ademas, se calculé en ancho de la cuenca (W), Coeficiente

de Gravelius (Cg) y el desnivel altitudinal de la cuenca.
a) Delimitacion de la cuenca

La delimitacion de la cuenca se realiz6 mediante el software ArcGIS 10.5
en funcion al punto de salida de cuenca. Gregory & Walling (1973) menciona que,
las cuencas hidrograficas son sistemas que reciben materia y energia de los
procesos endogenicos y la atmosfera. La delimitacion de cuencas y subcuencas

permitiré el cuidado éptimo de los recursos hidricos Geraldi et al. (2010).
b) Ancho de la cuenca (W)

Al igual que la superficie, este parametro tiene mayor influencia en la
generacion de escorrentia y por ello es necesario realizar el calculo en la mayoria

de los indices geomorfoldgicos de una cuenca.

El célculo se realiz6 mediante la ecuacion 1. Propuesto por Ibafiez et al.
(2011)
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)

Donde:

W = Ancho de la cuenca en km
A = Area de la cuenca en km?

L = Longitud de la cuenca en km

c) Desnivel altitudinal

El desnivel altitudinal es relacionado con la variabilidad climética y
ecoldgica, cuando la cuenca presenta mayor cantidad de altitudes puede originar

mas ecosistemas y presentar variacion en funcion a su precipitacion y temperatura.

Ibafiez et al. (2011) propone la ecuacion 2.

DA=HM-Hm. )

Donde:

DA = Desnivel altitudinal
HM = Altura méxima de la cuenca

Hm = Altura minima de la cuenca

d) Coeficiente de Gravelius (Cg)

Se determind el Coeficiente de Gravelius, también conocido como
Coeficiente de compacidad. Este coeficiente relaciona entre el ancho promedio de

la cuenca y la longitud de la cuenca (Ibafez et al., 2011).
El Coeficiente de Gravelius se determind mediante la ecuacioén 3.
Cg == 3)

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Donde:

Cg = Coeficiente de Gravelius
P = Perimetro de la cuenca en km

A = Area de la cuenca en km?

Los resultados del Cg, de la forma de la cuenca, se interpreta segun a la

presentacion de la Tabla 6.

Tabla 6

Interpretacion del Coeficiente de Gravelius segun su clasificacion

Cg Clasificacion
1-1.25 Casi redonda — Oval-redonda
1.25-15 Oval-redonde — Oval-oblonga
1.5-1.75 Oval-oblonga — Rectangular
>1.75 Forma Rectangular

Nota: Tabla de interpretacién de Cg, adaptado de (Gaspari, 2009)

Se determinaron los parametros generales de la cuenca de la laguna
Chacas, que presenta un érea total de 54.10 km?, con un perimetro de 42.16 km.
La informacion de sus altitudes oscila entre 3834 m.s.n.m. hasta 4520 m.s.n.m. lo
que representa la cabecera de la cuenca, y su altitud media es de 4177 m.s.n.m.
Segun el Coeficiente de Gravelius (Cg) la cuenca tiene una forma rectangular de
Cg = 1.62, la cuenca tiene un largo de L=15.83 km y un ancho W=4.48 km. Esta

informacion se presenta en la Tabla 7.
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Tabla7

Parametros generales de la cuenca Chacas

PARAMETROS DIMENSION UND
Area 54.10 km?
Perimetro 42.16 km
Cota méaxima 4520 msnm
Cota minima 3834 msnm
Cota media 4177 msnm
Desnivel de cota 686 msnm
Ancho de la cuenca (W) 4.48 km
Largo de la cuenca (L) 15.83 km
Forma de la cuenca (Cg) 1.62 -

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de la presente investigacion es aplicada, por lo que se orienta a la
resolucién de problemas actuales existentes, generando conocimiento. Su nivel tiene un
alcance descriptivo, ya que se enfoca en describir una situacion en contexto espacio —
temporal. EI método de la investigacion es no experimental con enfoque cuantitativo
porque se cuantificara aportando evidencias y probar las hipotesis usando estadisticos.
Tiene un alcance transversal ya que recopila informacion de diferentes sectores en el

tiempo tal como se da en el contexto natural.

3.2. METODOLOGIA

El proceso metodoldgico de la presente investigacion se realizd con el fin de
cumplir 3 objetivos especificos. Como primer objetivo es la evaluacion de precision de
clasificacion supervisada del modelo Random Forest usando iméagenes satelitales Landsat
empleada en la plataforma Google Earth Engine. El segundo objetivo se centra en la

evaluacion de tendencias del area de espejo de agua de la laguna Chacas en el periodo de
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1984 — 2022. Y como ultimo objetivo es de analizar la relacion entre la precipitacion,

temperatura y el comportamiento del espejo de agua.

Figura 8

Proceso metodologico de la investigacion
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|
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drea de espejo de agua. 1984 - 2022

3.2.1. Técnicas e instrumentos

3.2.1.1. Etapa de campo

Se identificé el area de estudio de la microcuenca de la laguna
Chacas en la investigacion, también se identificaron las marcas del area
del espejo de agua para tener referencias de su comportamiento con el paso
de los afios, de la misma manera se recabo informacion meteorolégica de
Senambhi, asi como precipitacion y temperatura de las estaciones Juliaca y
Lampa.
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3.2.1.2. Etapa de gabinete

El trabajo de gabinete inici6 con la recopilacion de imagenes
satelitales Landsat, se realiz6 la respectiva codificacion en la API de la
plataforma GEE, para trabajar con su base de datos, esta aplicacion
permitio analizar el catdlogo de su base de datos y compararlos entre ellas.
Por otro lado, también se realizd el procesamiento respectivo de la
informacion meteoroldgica, mediante el andlisis exploratorio de datos,

analisis de consistencia de informacion y andlisis de tendencias.

3.2.2. Procedimiento

Se determind las areas de coberturas de la cuenca de la laguna Chacas,
estas fueron obtenidas mediante el procesamiento en la API usando cddigos script

en la plataforma de Google Earth Engine.

Se realizé el analisis de imagenes satelitales Landsat, usando la plataforma
de Google Earth Engine con el propésito de identificar las areas de coberturas de
(agua, suelo y vegetacion), mediante la clasificacion supervisada. Se utilizé el
método de clasificacion de Random forest. La delimitacion de las areas de las
coberturas evaluadas fue en una serie de espacio-temporal de 39 afios a partir de
1984 al 2022. En la evaluacion se tomd imagenes entre los meses de mayo y
agosto de cada afio, tomando en cuenta los periodos secos donde se presenta
menor nubosidad. Para cumplir el primer objetivo, se evalu6 el método de la
clasificacion supervisada de Random Forest, a partir de la matriz de confusién y

el coeficiente de Kappa.

Como parte del segundo objetivo, luego de la clasificacién multianual del

area de coberturas, se evalud las tendencias de la serie temporal de 1984 — 2022.
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Para ello se aplicd el método del test de Mann-Kendall, que es una prueba de
paramétrica. Esta prueba se utiliza para analizar las tendencias crecientes o

decrecientes en una serie de tiempo.

En el tercer objetivo, se realiz6 el procesamiento de datos climaticos, asi
como la precipitacion, temperatura minima, maxima y media. Se evaluaron a
partir del analisis exploratorio de datos, analisis de consistencia de informacién y
de analisis de tendencias. Se usO datos a nivel mensual y anual, usando el
acumulado de la precipitacion anual y el ponderado de las temperaturas. Los
resultados fueron agrupados para determinar la relacion entre los datos climéaticos

y el comportamiento del espejo de agua.

3.2.2.1. Eficiencia del método de clasificacion supervisada para la

identificacion del area de espejo de agua de la laguna Chacas

a) Recopilacion y anélisis de datos

Para la recopilacion de imagenes de satélite Landsat, se realizo la
busqueda a través de la plataforma Google Earth Engine, por medio de la
codificacion o cddigos script, tomando criterios de seleccion de imégenes
Landsat 5, 7y 8. Se tomd en cuenta fechas con menor nubosidad y épocas
secas para realizar combinaciones diferentes que resalten mdaltiples
caracteristicas de la laguna Chacas. En la cual permitan discriminar con

facilidad los elementos innecesarios para su analisis.

El analisis multitemporal de las imagenes satelitales LANDSAT
(5, 7 y 8), fueron obtenidas en versiones de la coleccion Lansat T1 L2
(Surface Reflectance Tier 1), estas imagenes estan corregidas a nivel de

atmosfera por la USGS. La coleccién Surface Reflectance Tier 1,
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garantizan la calidad radiométrica y geométrica que se requiere,
recomendado por Castro (2022). La coleccién, nos permite desarrollar de
una manera accesible, ya que estan disefiadas para realizar trabajos de
analisis geoespaciales complejas de una manera facil y rapida (Huacani et

al., 2021).

El criterio de seleccion de imagenes fue de acuerdo a las
caracteristicas espectrales, espaciales, radiométricas y temporales, ya que
tienen una particularidad de hacer posible su observacion en un rango
espectral. Estas imagenes seleccionadas se presentan en la Tabla 8, de
acuerdo al afio de estudio. Cada coleccion fue tomada anualmente desde

1984 — 2022.

Tabla 8
Periodo de iméagenes Landsat seleccionadas para el analisis

multitemporal

Periodo Nombre Descripcion de la coleccion
1984 - 1989 Landsat 5 TM LANDSAT/LTO05/C02/T1_L2
1990 - 1995 Landsat 5 TM LANDSAT/LT05/C02/T1 L2
1996 - 2000 Landsat 5 TM LANDSAT/LT05/C02/T1 L2
2001 - 2005 Landsat 7 ETM+ LANDSAT/LEQ7/C02/T1 L2
2006 - 2010 Landsat 7 ETM+ LANDSAT/LEOQ7/C02/T1_L2
2011 - 2015 Landsat 7 ETM+ LANDSAT/LEO7/C02/T1_L2
2016 - 2020 Landsat 8 OLI/TIRS LANDSAT/LC08/C02/T1_L2
2021 - 2022 Landsat 8 OLI/TIRS LANDSAT/LC08/C02/T1_L2

Nota: Seleccién de imagenes Landsat 5 Thematic Mapper (TM), Landsat 7 Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) y Landsat 8 Operational Land Imager/ Thermal Infrared
Sensor (OLI/TIRS)
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b) Procesamiento de imagenes satelitales

- Aplicacion de enmascaramiento

En esta etapa, se realizd la generacion de imagenes satelitales que
presente menor cantidad de nubes, con el propdsito que no exista posibles

errores o distorsiones (radiométricas, geométricas o atmosféricas).

Primero, se realizé el enmascaramiento de las imagenes para
obtenerlas limpias sin nubosidad. Barenblitt & Fatoyinbo (2020) indica
que, cuando se realiza la seleccion de imagenes libre de nubes, utilizar la
banda “pixel ga” ya que la coleccion Landsat lo incluye esta banda para
enmascarar nubes. Por otro lado, Foga et al. (2017) sugiere la aplicacion
de la funcion (CLOUD_COVER) para obtener imagenes satelitales

enmascaradas con un porcentaje menor en nubosidad.

El cédigo script desarrollado en la investigacion se presenta en el
Anexo 1. Contiene algoritmos de enmascaramiento que se basa en la
evaluacién de cada sensor en su calidad de pixeles. De esa manera, las
nubes y las sombras son eliminadas de la coleccion de imégenes. La
creacion del mosaico de todas las imagenes enmascaradas fue realizada
segun al éarea de interés para posteriormente aplicar los indices

normalizados.
- Indices de normalizacion de agua

El indice Diferencial de Agua Normalizada (NDWI) es un indice
relevante que tiene la funcion de resaltar los cuerpos de agua sobre

coberturas de vegetacion, suelo y nieve, este método fue propuesto por
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McFeeters (1996), este indice se incorporé al script para el analisis

multitemporal de cuerpos de agua en el periodo 1984 2022.

NDWI = (Green—NIR)

Green+NIR

(4)

Se realiz6 el calculo en las diferentes imagenes satélites Landsat,
para ello, se tomo el criterio de acuerdo a la relacidn de bandas que permite

la maximizacion de su reflectancia sobre el agua.
Su aplicacion es la siguiente:

a) Aplicacion en imagenes Landsat5y 7

B2—-B4
NDWT = (BZ+B4) (5)
b) Aplicacién en iméagenes Landsat 8
B3—-B5
NDWI = (B3+BS) (6)

Al agregar los indices espectrales en GEE, el cddigo script
desarrollado de esta funcion permitié el mapeo de cuerpos de agua en
funcidn a los indices espectrales tomados utilizando imagenes Landsat 5,

7y8.
- Indices de normalizacion de vegetacion

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
inicialmente fue propuesto por Rouse et al. (1973). Es un indicador de
biomasa fotosintéticamente activa, es uno de los indicadores mas usados.
Permite distinguir la cobertura de vegetacion de forma visible de otros
tipos de cobertura terrestre, y definir su estado de forma general. También
permite la visualizacion de cambios multitemporales, evaluar y analizar el
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comportamiento. Su célculo de este indice se realiza mediante la ecuacion

7.

NDVI = (NIR—RED)

NIR+RED

Su aplicacion es la siguiente:

c) Aplicacion en imagenes Landsat 5y 7

NDWI = (B4-—B3)

B4+B3

d) Aplicacion en iméagenes Landsat 8

NDWI = (35—34)

B5+B4

(7)

(8)

)

c) Entrenamiento del método de Random Forest

- Método de muestreo

Para la aplicacion de la metodologia, se realizé el entrenamiento

respectivo a partir de un muestreo aleatorio estratificado.

Porras (2017) indica que, el muestreo estratificado implica la

division a la poblacion en clases o grupos, que se denominan estratos. Cada

estrato incluido a las unidades debe ser relativo con respecto a sus

caracteristicas de estudio, se presenta en la Figura 9.
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Figura 9

Presentacion del modelo de muestreo aleatorio estratificado
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c. Muestreo Aleatorio Estratificado

Nota: imagen del modelo aleatorio estratificado, adaptado de Turpo (2018)

- Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada es un método que se describe como un
proceso de utilizar un grupo de datos de entrenamiento con rotulos
conocidos para desarrollar la clasificacion matematica a base de etiquetas.
Esta metodologia consigna en la identificacion y deteccidon de cambios en
funcién al entrenamiento que se le asigna para su clasificacion con

Random Forest (Coca et al., 2021).

Se realiz6 la examinacién de las imagenes Landsat aplicado el
algoritmo de NDWI y NDVI. Luego se realiz6 el entrenamiento del
modelo para la asignacién de los puntos de muestreo en tres clases (agua,

suelo y vegetacion), se presenta en la Tabla 9.
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Tabla 9

Asignacion de puntos de muestreo por cada clase de cobertura

Clase NUmero de puntos Color

Agua 50 I

Suelo 40 I
Vegetacion 30 [

Nota: Se muestra el nimero de puntos de muestreo y color que lo representa

Los puntos de muestreo se usaron para realizar el entrenamiento
del algoritmo Random Forest. Luego a partir del muestro y el
entrenamiento de las muestras y clases, se realizd la clasificacion

supervisada en las tres clases propuestas para todo el periodo de estudio.

d) Método de Random Forest (RF)

Breiman (2001) indica que, el método Random Forest (RF) es un
método de aprendizaje supervisado que implica la generacién mdaltiple de
arboles de decision sobre un grupo de datos ya entrenados. Este método se
aplicd con el propdsito de obtener un resultado robusto y Gnico en
comparacién con otros tradicionales clasificadores como; Maxima
Verosimilitud (MV), Arboles de Decision (AD), Maquinas de Vectores de

Soporte (MVS) y Redes Neuronales (RN) (Lopes et al., 2020).
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Figura 10

Representacion gréafica del algoritmo Random Forest
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Nota: Imagen del algoritmo Random Forest, adaptado de (Espinosa, 2020)

En esta investigacion aplicamos el algoritmo de clasificacion de
Random Forest (RF) ya que se crearon imagenes de banda mdltiple que
incluye el NDWI y NDVI que mejora la clasificacion tras la aplicacion de
los algoritmos al identificar las clases de (Agua, Suelo y vegetacion) en la

plataforma de GEE.

e) Evaluacion de la metodologia

- Validacion de clasificacion de superficies de la laguna Chacas

Se procedi0 a realizar la evaluacion y validacion de la clasificacion
supervisada de Random Forest (RF). Para ello se emplearon dos métodos
para determinar la calidad resultante de la informacion. Como primer
método, se utiliz6 la Matriz de Confusion para obtener un resultado
detallado. Como segundo método se evalud por el coeficiente de Kappa
(K) para comprender la dimension de concordancia. Estos métodos son

muy usados en la clasificacion de Agua y suelo (Lanfri, 2011).
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- Matriz de confusion

La matriz de confusidn, es una herramienta que nos permitio la
evaluacion de desemperfio del algoritmo de Random Forest (RF). Boca &
Rodriguez (2012) indica que, a partir de la matriz se crea un cuadro
comparativo para visualizar la calidad de la clasificacion y la veracidad del

terreno evaluado.

Luego se procedié aplicar la matriz, se presenta en la Tabla 10. En
la cual se formd muestras de los puntos de la informacion de referencia,
para verificar si los valores son verdaderos. Luego representada en
columnas para su interpretacion que representa en las filas que estan dentro

de la matriz.

Tabla 10

Representacion de la Matriz de Confusion

Clasificacion
Positivo Negativo
Positivo Positivos Ciertos Negativos Falsos
Prediccion
Negativo Positivos Falsos Negativos Ciertos

Nota: Matriz de confusion, adaptado de (Montes, 2020)

- Coeficiente de Kappa (K)

Se utilizd el coeficiente de Kappa para validar el grado de
concordancia de la clasificacion del modelo Random Forest. Castro (2022)
sintetiza que, el coeficiente Kappa indica la evaluacion de ajuste en el
proceso de la teledeteccidn, este método de validacion se basa en el anlisis

de filas y columnas del resultado de la informacidn observada. El grado de
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concordancia se presenta en la Tabla 11, y su calculo se desarrolla por

medio de la ecuacion 10.

_NY X=Xl (xi+Xx4q)
K= NZ-3T_ (xii+Xx41) (10)

Donde:

K . Coeficiente Kappa.

r : Numero de filas y columnas en la matriz.

N : NUmero total de observaciones de (pixeles).
Xii ~ : Observacion de la filay columna.

i, Xi+ : Margen total de filas.

i, X+i : Margen total de columnas i.

Para interpretar los resultados del coeficiente Kappa, se da en 6

categorias que oscila de 0 a 1, segln la obtencién del resultado de K.

Tabla 11

Grado de concordancia del coeficiente Kappa

Coeficiente Kappa Grado de concordancia
0.00 Pobre
0.00-0.20 Leve
0.21-0.40 Justa
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi perfecto

Nota: Representacion del coeficiente Kappa, adaptado de Rwanga & Ndambuki (2017)

La observacion de los resultados también se evalu6 entre los puntos

escogidos aleatoriamente y los puntos verdaderos, para que su
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determinacion sea de precision general en escala porcentual a la

clasificacion.

3.2.2.2. Evaluacion de la tendencia del area del espejo de agua de la

laguna Chacas

a) Analisis estadistico

En el andlisis estadistico se aplico diferentes meétodos de
evaluacion de datos, partiendo desde la visualizacion del comportamiento
de las coberturas (Agua, Suelo y Vegetacion), hasta el andlisis de
correlacion que existen entre las coberturas. El andlisis se realizé con por
medio de cuatro métodos que se detallan continuacion; analisis general

estadistico, andlisis de tendencias, prueba de correlacion y regresion lineal.

- Analisis general del estadistico

Se realiz6 un analisis general de los datos resultantes de la
clasificacion, se analizé individualmente las coberturas de (Agua, Suelo y
Vegetacion), para caracterizar, describir y observar su comportamiento en

el periodo de 1984 — 2022

- Andlisis de tendencias

Se realizo el analisis tendencial a los datos resultantes del area de
espejo de agua, asimismo el comportamiento de suelo y vegetacion. Para
ello se utilizé el método de test de Mann-Kendall, que es una prueba no
paramétrica propuesto por Kendall, (1975); Mann, (1945) para determinar

si latendencia tiene significancia. Los resultados del test de Mann-Kendall
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fueron evaluados con un nivel de confianza al 95%, tiene un (Z-ideal =

1.96), su interpretacion de los valores de “Z” se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12

Interpretacion de la Z estadistica de Mann-Kendall

V4 SIGNIFICANCIA SIMBOLOGIA
0 Sin tendencia ST
> +1.96 Tendencia significativa creciente TSC
<-1.96 Tendencia significativa decreciente TSD
<+1.96 Tendencia no significativa creciente TNSC
>-1.96 Tendencia no significativa decreciente TNSD

Nota: En la tabla se muestra el rango de representacion del test de Mann-Kendall,
adaptado de Kendall, (1975) ; Mann, (1945)

3.2.2.3. Variaciones superficiales del area de espejo de agua en

relacion a la temperatura y precipitacion

a) Variacién del comportamiento del rea de espejo de agua

Se realizé el analisis del comportamiento y la variacion del area de
espejo de agua de la laguna Chacas, se evalué su comportamiento a partir
de cuatro periodos. El primer periodo consta de 1984 — 1994, el segundo
es de 1994 — 2004, el tercero esta entre 2004 — 2014 y por ultimo el cuarto
periodo es evaluado de 2014 — 2022. Luego se describio la variacion anual

por periodos.

La Tabla 13, presenta la interpretacion, la probabilidad de
variabilidad de los datos de areas de espejo de agua por periodos, si los

datos muestran influencia significativa o variabilidad en el tiempo.
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Tabla 13

Interpretacion de la probabilidad de variabilidad

o = (95% de

confiabilidad) Resultado
Probabilidad (NS) No significativo, No
de >0.05 muestra variabilidad de
significancia incremento.
(S) Significativo, Muestra
<0.05

variabilidad de incremento.

Nota: La tabla muestra el valor de probabilidad a (0.05) el valor de 95% de confiabilidad,
adaptado de Villon (2002).

b) Obtencién de datos climéticos de la cuenca

Se realizé la descarga correspondiente de los datos climaticos tales
como (precipitacion, temperatura minima, temperatura maxima Yy
temperatura media) de la pagina de registro del SENAMHI. Luego se
realizd el analisis exploratorio de datos, que comprende de (analisis de
consistencia de informacidn, analisis estadistico, analisis de tendencias y
correccion de datos). Para la interpretacion y el completado de datos
faltantes se usé el software HEC-4. Por ultimo, se realizo el andlisis del

comportamiento temporal de los datos climaticos.

e Analisis exploratorio de datos

De acuerdo a Villon (2002) manifiesta que, el analisis de
exploracién en la informacion, los saltos, la tendencia, asi como la no
homogeneidad se refiere a la alteracion de los datos originales, y esto
afecta la media, la desviacion estandar y la correlacion serial. La
inconsistencia o error sistémico de los datos, que son datos atipicos, es lo

que es conocido como analisis de exploracion en la informacion.
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La falta de homogeneidad en un periodo hidrolégico es causada por
factores tanto naturales como humanos que tienen efectos significativos en
el medio ambiente, como los eventos extremos y la tala que tiene un
impacto negativo en el medio ambiente como (sequias, inundaciones,

tormentas, derrumbes, terremotos, huracanes, etc.) (Villon, 2002)

e Andlisis de consistencia de informacion

Villon (2002) indica que, la falta de homogeneidad en un periodo
hidroldgico es causada por factores tanto naturales y humanos que tienen
efectos significativos en el medio ambiente. Como los eventos extremos
que tiene un impacto negativo en el medio ambiente. Para asegurar que la
serie historica sea confiable, es decir, homogénea y consistente, se debe
realizar el andlisis de consistencia adecuado antes de utilizar la serie

histdrica para el modelado.

e Analisis visual grafico

El andlisis visual grafico es utilizado para recoger datos en
coordenadas cartesianas de datos histéricos, que se ubican en las ordenadas
y en las abscisas del tiempo. Estos datos se representan como histogramas,
que permiten mostrar tendencias, saltos y valores extremadamente altos o
muy bajos. datos atipicos que sirvieron para determinar si se trataba de

errores sistematicos o de fenomenos naturales (Villon, 2002).

e Analisis de doble masa

Es usado para examinar la consistencia en relacion a los posibles

errores de obtencion para tener un cierto nivel de confiabilidad en
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los datos. El analisis de doble masa su objetivo es ver los quiebres de los
datos atipicos a causa de fendmenos. El rango de periodos dudosos
y fiables de cada estacion, que debe ser corregido mediante analisis
estadistico, se puede encontrar mediante el analisis de doble masa (Villon,

2002).
e Andlisis estadistico

Luego pasamos al andlisis estadistico de los saltos, tanto en la
media como en la desviacion tipica, tras obtener de las graficas construidas
para el andlisis visual y de doble masa los periodos de correccion potencial,
asi como los periodos de datos que conservar sus valores originales

(Villon, 2002).

e Andlisis de saltos

- Consistencia de la media

Villon (2002) sugiere que un andlisis estadistico es basado en
tantear, por la prueba t (prueba de hipotesis), si los valores medios
(x7, x) de las submuestras, son estadisticamente similares o diferentes
con la probabilidad del 95% o0 5% de nivel de significancia, de la siguiente

forma:

Primero: Se calculan la media y la desviacion estandar para las

submuestras, por la siguiente manera:

1
X = ni1 Y o S0 = [ﬁ Xt — fl)z]z (1)
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G=r L 5 S0 =7 Sk - 2 @
X = datos de la serie del primer periodo
X; = datos de la serie del segundo periodo
X1, Xy = medias respectivas de los periodos 1y 2

S:(x),S,(x) =desviacion estandar respectivas de los periodos 1y 2
n = dimension de la muestra

nq,n, = dimension de las submuestras

n =n;+ n,

Segundo: Célculo del t calculado (tc) segun:

t, = %;ﬂrﬂz) (13)

Donde: (u; — u) = 0 (por hipotesis, la hipétesis es que las medias son

iguales)

Quedando:

te === (14)

Sa= Sp|+ 2| (15)

nq np
1
S = [(711_1)5%"'("2—1)522]2
p n1+n2—2

(16)
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Siendo:
S = deviacion de las diferencias de los promedios
S, = desviacion estandar ponderada

Tercero: Célculo del t tabular tt:

El valor critico de t se obtiene de la tabla t de Student, con la
probabilidad al 95%, o con un nivel de significancia del 5%, es decir con

a/2 =0.025y con grados de libertad v = n; + n,
Cuarto: Comparacion del tc con el t:

Si [t.] < t, (95%) —» x; = X, (estadisticamente)
En este caso, siendo las medias x; = X, estadisticamente, no se debe
realizar proceso de correccion.

Si |t.| = t; (95%) - x; # X, (estadisticamente)

En este caso, siendo las medias x; # x, estadisticamente, se debe

corregir la informacion.

- Consistencia de la desviacion estandar

Villon (2002) enfatiza que, el analisis estadistico se basa en probar,
mediante la prueba F, si los datos de las desviaciones estandar de las
submuestras son estadisticamente similares o diferentes, con un 95% de

probabilidad o con un 5% de nivel de significancia, de la siguiente forma:

Calculo de las varianzas de ambos periodos:

S2(0) = (=) T, G — %)? (17)

n1—1
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§3 (0 = (-5) £72,60 — B)? (18)

us

Calculo del F calculado (Fc), segun:

_ S5 ) o2 2
F. = o ¢ S Si(x) > Sy(x) (19)
Fo=5%@ si SZ2(x) > SZ(x) (20)
c S% (%) ) 2 1

Célculo del F tabular (valor critico de F 6 F+), se obtiene de las tablas para
una probabilidad del 95%, es decir, con un nivel de significancia @ = 0.05

y grados de libertad:

G.L.N.=n:-1 ., SiSE(x) > SZ(x)
G.L.N.=n2-1

G.L.N.=nz-1 ., SiSZ(x) > Si(x)
G.LD.=n:-1

Donde:

G.L.N. = grados de libertad del numerador

G.L.D. = grados de libertad del denominador

Comparacion del Fc con el F:

Si F. < F, (95%) — S;(x) = S,(x) (estadisticamente)
Si E. > F;(95%) — S;(x) # S,(x) (estadisticamente), por lo que se

debe corregir
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- Correccién de datos

Villon (2002) propone que, los datos originales no se corrigen
cuando los parametros de media y desviacion estandar de las submuestras
de series temporales son estadisticamente iguales, los datos originales no
se corrigen, por sus consistencias de 95% de probabilidad aun cuando el
analisis de doble masa presente pequefios quiebres. En caso contrario, se

realiza la correccion de los datos de las submuestras por las siguientes

ecuaciones:

Xy =Foa* () + 7z (21)
Xl =g * 5100 + 7 (22)
Donde:

X({, = datos corregidos de saltos

X = datos a ser corregido
e Anélisis tendencias

Antes de analizar las tendencias, primero se deben analizar los
saltos, y luego pasamos a analizar las tendencias en la media y la

desviacion estandar utilizando la serie libre de saltos.
- Tendencia en la Media

La tendencia en la media Tm, puede ser expresada en forma general

por la ecuacion polinomial:

Tm = Ay, + Byt + Cpt? + Dt + (23)
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Y en forma particular por la ecuacion de regresion lineal simple:
Tm = A, + Bt (24)
Donde:

t = tiempo en afios, tomando como variable independiente de la tendencia

t=12,3,...,n

Tm = tendencia en la media, para este caso:

Tm = X,yvalor corregido de saltos, es decir, datos a usarse para el calculo

de los parametros.

Am, Bm, Cm, Dm, ... = coeficientes de los polinomios de regresién, que

deben ser estimados con los datos.

Utilizando el método de regresion lineal maltiple o el método de
minimos cuadrados, se pueden estimar los parametros de regresion de

estas ecuaciones.

Célculo de los parametros de la ecuacion de regresion lineal simple

Ay =Ty —t*By (25)
B,, = R * SST_m (26)
6Ty —t+Ty,

R = T (27)
Donde:

— 1 1 ,

T = n ?:1 m ~ ?:1 X(t)i (28)
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E=-YL,t (29)
T =~ X by * Ty, (30)
-
?: Tmi_m g
Srm = [%l (31)
.
Yis (-
5. = [P (32)

Evaluacion de la tendencia Tm

Para verificar si la tendencia es significativa, se realiza el analisis

del coeficiente de regresion Bm o también el coeficiente de correlacion R.

El andlisis de R segun el estadistico t, es como sigue:

Calculo del estadistico tc segun:

RVn-2
R (33)
Donde:

tc = valor estadistico t calculado.

n = numero total de datos

R = coeficiente de correlacion

Calculo de tt

El valor critico de t, se obtiene segun la tabla de t de Student, con 95% de

probabilidad o con un nivel de significancia del 5%, es decir:

<

= =0.025
2

G.L.=n-2

Comparacion de tccon el tt
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Si [t.| < t:(95%) — R no es significativo

En este punto la tendencia no es significativa, no necesita

correccion.

Si [t.| > t;(95%) — R si es significativo.

En este punto, la tendencia es significativa por lo cual necesita la

correccion de la informacion de tendencia en la media.

- Tendencia en la desviacion estandar

Las tendencias de la desviacion estandar suelen ser visibles en los
datos semanales o mensuales, pero no en los datos anuales. Por ende,
cuando se trabajan con datos anuales, no se tiene la necesidad de realizar

el andlisis de tendencia en la desviacién estandar.

La tendencia en la desviacion estandar Ts, se expresa en forma

general por la ecuacién polinomial:

T, = Ag + Bst + Cst? + Dgt3 + -+ (34)

Y en forma particular por la ecuacion de regresion lineal siempre:

T, = A + Byt (35)

Donde:

T, = tendencia en la desviacion estandar

T, = Y, valor corregido de tendencia en la media, es decir, datos a usarse

para el calculo de los parametros

t = tiempo en afios
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t=123,..,n

Ag, B, Cs, + D, .. = coeficientes de los polinomios de regresion que deben

ser estimados con los datos

Para el célculo respectivo luego probar si la tendencia en la

desviacion estandar es significativa, se tiene el siguiente proceso:

La informacion ya sin tendencia en la media Yj, se divide en
periodos de datos anuales.
El calculo de las desviaciones estandar para cada periodo de toda

la informacion:

Sp = [ﬁ * Npza(Yp = 1717)2]5 (36)

S, = desviacion estandar del afio p, es decir de los datos mensuales del afio

p

Y, = serie sin tendencia en la media
Y, = promedio de datos mensuales del afio p
p=1,23,...,12

Se realiza la evaluacion de Ts siguiendo el mismo proceso descrito

para Tm.

Si en la prueba R resulta significativo, la tendencia en la desviacién
estandar es significativa, por 1o que se debe eliminar de la serie, aplicando

la siguiente ecuacion:
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Ly = —— (37)

donde:

Z; = Serie sin tendencia en la media ni en la desviacion estandar. Las

demas variables han sido definidas en parrafos anteriores

La ecuacién tiene la siguiente forma para mantener la media y la

desviacion estandar constante durante el proceso:

Xo=Tm ~— =
Z, =L s T.+T, (38)

Ts

Donde T, T,, son los promedios de la tendencia en la desviacion

estandar y media respectivamente.

La serie Z, es una serie homogénea y consiste al 95% de

probabilidad.

¢) Andlisis de correlacidn entre precipitacion y temperaturas

A los resultados de los datos de precipitacion y temperatura se
aplico el analisis del test de Mann-Kendal, Spearman y regresion lineal
para estudiar las tendencias anuales. Los datos de precipitacion son los
acumulados anuales y usamos la media en la temperatura, luego analizar
su relacién con el area del espejo de agua de la laguna en el periodo de

1984 al 2022.

e Prueba de correlacién

Para conocer la relacion entre coberturas, se aplico un analisis de
correlacion en las tres coberturas clasificadas tales como (Agua, Suelo y
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vegetacién). La aplicacion del método tiene el proposito de determinar las
interacciones més influyentes en la variacion de reas de coberturas en el
periodo de 39 afios de estudio. También se aplicé el modelo de regresién

lineal.

e Coeficiente de correlacion

Se aplicé el coeficiente de correlacion, ya que este precisa segun al
grado de asociacion lineal. Este método no puede realizar ninguna
prediccion o evaluacion causal, solo describe la fuerza de su asociacién
(Dagnino, 2014). Las pruebas paramétricas del coeficiente de correlacién
de Spearman es exactamente la misma de Pearson, calculado sobre el

intervalo observado (Martinez et al., 2009).

Para la interpretacion del coeficiente de correlacion se determind

entre los valores de (-1 a 1), la relacion se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14

Rango de interpretacién del grado de correlacion (r)

Valor de (r) Interpretacion
0.90-1.00 Correlacién muy alta
0.70-0.89 Correlacion alta
0.50 - 0.69 Correlacion moderada
0.30-0.49 Correlacion baja
0.00-0.29 Poca correlacion

Nota: Coeficiente de correlacion, adaptado de Asuero et al. (2007)

e Regresion lineal

Para la aplicacion de la regresion lineal se realizé de acuerdo a los

resultados del coeficiente de correlacion, se aplico en los pares que
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representan mayor correlacion para realizar la interaccion entre las
coberturas de (Agua, Suelo y Vegetacion), luego estimar su impacto entre

estas variables.

La regresion lineal expresa de cémo se relacionan las variables,
este modelo permite la prediccién de una respuesta cuantitativa de la
variable dependiente a partir de la variable independiente predicha, su

férmula matematica es la siguiente:

La ecuacidn de regresion lineal simple, fue extraida de James et al.

(2012)

Y =0+ B1X (39)
Donde:

Y = Variable dependiente

B0 = Intercepto

p1 = La pendiente

X = Variable independiente

- Coeficiente de determinacion ajustado (R2)

El coeficiente de determinacion ajustado se utiliza para determinar
la precision del modelo de regresion lineal simple. Para determinar el
grado de explicacion de la variable dependiente en relacion con las

variables independientes y calcular el coeficiente de determinacion (R2).

El valor de R? determina el ajuste del modelo acorde a la variacion

de la variable dependiente. Su interpretacion esta en proporcion que varia
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de 0 a 1, que también se expresa en grados de 0 a 100% (James et al.,
2012). Por lo tanto, mayor sea el coeficiente de determinacion ajustado, se

define que el modelo tiene un mejor ajuste (Akossou, 2013).

89

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

4.1.1. Evaluacién de la eficiencia del método de clasificacion supervisada
para la identificacion multitemporal del espejo de agua en la Laguna

Chacas
4.1.1.1. Clasificacién supervisada de imagenes Landsat

Se presenta las imagenes realizadas a partir de una clasificacion
supervisada con el modelo Random Forest (RF). Estas imagenes fueron
generadas para cada coleccién Landsat 5, 7'y 8 su tratamiento fue realizada

en la plataforma de Google Earth Engine en el periodo 1984 — 2022.

La combinacion de bandas en las imagenes Landsat hizo posible el
tratamiento de las diferentes coberturas como (Agua, Suelo y Vegetacion).
Como resultado de la clasificacion supervisada se generaron mapas de
coberturas para cada afio de estudio de 1984 - 2022 que se presenta en el
Anexo 8. En la tabla 15, se presentan las imagenes clasificadas
evidenciando la variacion de las coberturas para 1984, 1990, 1997, 2003,

2008 y 2022.
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Tabla 15

Resultados de clasificacion supervisada de imagenes Landsat

Landsat 5 TM parael afio  Landsat 5 TM parael afio  Landsat 5 TM para el afio
1984 1990 1997

Landsat 7 ETM+ para el Landsat 7 ETM+ parael  Landsat 8 OLI/TIRS para
afio 2003 afio 2008 el afio 2022

) S
Nota: En la tabla se presentan las imagenes clasificadas para distintas imagenes de
Landsat5, 7y 8

La clasificacion de 1984 usando la coleccion de Landsat 5 TM.
Mostrd resultados con un area de 7.59 km?, lo que predomina el registro
del area maximo en el estudio. La clasificacion de 1990 mostro un area
4.82 km?, donde se evidencio la disminucion del espejo de agua al primer
afio de estudio. La clasificacion de 1997 mostro un area de 5.84 km?, se
evidencio el aumento del area del espejo de agua de la laguna Chacas. En
la clasificacion del 2003 se uso la coleccion Landsat 7 ETM+, mostro un
area de 6.70 km? que también registr6 un aumento. En el 2008
nuevamente registrd una disminucion con 4.95 km?. En los ultimos afios
se uso la coleccion Landsat 8 OLI/TIRS, registré una disminucién en el

2022 de 5.52 km?.
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4.1.1.2. Resultado de areas de cuerpos de agua de la laguna Chacas

Tabla 16
Resultado anual de coberturas de Agua, Suelo y Vegetacion de la cuenca

de la laguna Chacas en el periodo de 1984 - 2022

Afiode  CUerpo de agua Suelo Vegetacion  Area total de la
estudio (km?) (km?) (km?) cuenca (km?)
1984 7.29 37.29 9.51 54.10
1985 6.65 36.85 10.60 54.10
1986 6.43 37.64 10.03 54.10
1987 6.13 38.71 9.25 54.10
1988 6.47 39.58 8.05 54.10
1989 5.20 38.84 10.06 54.10
1990 4.82 42.19 7.09 54.10
1991 5.55 39.00 9.56 54.10
1992 4.96 39.96 9.18 54.10
1993 4.62 40.59 8.88 54.10
1994 4.94 38.78 10.37 54.10
1995 4.88 39.97 9.25 54.10
1996 4.63 40.38 9.09 54.10
1997 5.84 36.69 11.57 54.10
1998 5.01 37.88 11.21 54.10
1999 4,93 36.29 12.88 54.10
2000 5.21 37.30 11.58 54.10
2001 6.80 37.35 9.95 54.10
2002 5.95 38.14 10.01 54.10
2003 6.70 36.95 10.45 54.10
2004 6.04 37.79 10.26 54.10
2005 5.40 36.61 12.09 54.10
2006 5.15 36.29 12.67 54.10
2007 5.32 35.00 13.79 54.10
2008 4.95 36.98 12.17 54.10
2009 5.20 36.42 12.48 54.10
2010 5.00 38.32 10.78 54.10
2011 5.54 35.56 13.00 54.10
2012 6.77 34.62 12.71 54.10
2013 5.74 36.10 12.26 54.10
2014 531 35.57 13.22 54.10
2015 5.71 36.04 12.35 54.10
2016 5.42 36.10 12.58 54.10
2017 4.89 35.67 13.53 54.10
2018 5.29 34.12 14.69 54.10
2019 5.42 35.66 13.03 54.10
2020 5.22 33.64 15.24 54.10
2021 5.53 34.87 13.71 54.10
2022 5.52 36.16 12.42 54.10

Nota: En la tabla se muestra el resultado anual de las areas de las coberturas
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En la Figura 11. Se presenta el comportamiento multitemporal del
area de espejo de agua de la laguna Chacas. Del inicio de estudio de 1984
al 1990 se evidenciO una disminucion, luego presenta un aumento para el
afo 1991 y partir de 1992 al 1996 vuelve a disminuir. En el afio 1997 al
2003 presenta un relieve de aumento mayor, del 2005 al 2022 tiene un
comportamiento variable y homogéneo, solo se registrd un pico de

aumento en el afio 2012.

Figura 11

Resultado del comportamiento de areas de espejo de agua de 1984 - 2022
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Nota: La figura fue elaborada a base de los resultados de areas del espejo de agua

4.1.1.3. Validacién del modelo Random Forest

a) Validacion por la Matriz de confusion

Para la validacion de la clasificaciéon supervisada por el modelo
Random Forest (RF), se evalud a partir de la descripcién de la matriz de
confusidn que se presenta en la Tabla 17. La validacién fue a partir de la
comparativa de los puntos de muestreo por cada clase, por medio de la

fotointerpretacion y visualizacion de los mosaicos en GEE. Esta Tabla,
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muestra solo el resultado de la clasificacion supervisada del afio 2022, ya

que los afios anteriores dieron el mismo resultado.

Tabla 17

Validacion de la clasificacion supervisada por el método de Matriz de

confusién
Cuerpo de »
CLASES Vegetacion Suelo Total
agua
Cuerpo de agua 50 0 0 50
Vegetacion 0 30 0 30
Suelo 0 0 40 40
Total 50 30 40 120

Nota: Se muestra la tabla de Matriz de confusion evaluadas a las coberturas de (agua,
suelo y vegetacion)

La clasificacion de los cuerpos de agua, su identificacion mostro el
100% de los 50 puntos evaluados, ya que tiene una alta concordancia con
los puntos de muestreo realizados en el entrenamiento. Los cuerpos de
agua analizados en la cuenca Chacas, se encuentran en una zona de menor
pendiente y de visualizacién accesible, lo que favorecid en su

identificacion.

Los resultados de la clasificacion de vegetacién también poseen
una concordancia del 100% a los 30 puntos de muestreo que se realizo, ya
que el comportamiento de la vegetacion es notable. Del mismo modo la
cobertura de suelo guarda una relacion precisa frente a los 40 puntos de

muestro.
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b) Validacion por el coeficiente Kappa

Se aplico la validacion mediante el coeficiente Kappa, en la Tabla
18, se muestra la precision global calculada Po =1, el indice es K=1. La
precision de la clasificacion presentada es de 100%. Su interpretacion fue
de acuerdo a la Tabla 10 mostrado en la metodologia. Segun el indicador
de Kappa, la clasificacion evaluada tiene un nivel de concordancia “casi

perfecto”.

En la tabla 18, se visualiza el Error de comisién y Error de omision
tiene un resultado de 0% en las tres clases. Esto se debe a la minima
cantidad de clases designadas, mientras méas clases de cobertura se tenga,

mayor serd el Error de comision y omision.

Tabla 18

Validacidn de la clasificacion por el método de coeficiente Kappa

Error

Error de Precision 5 o oorcion  indice  Precision
Clases comision .y global P o
(%) omision (Po) esperada (k) (%)
(%)
Cuerpodeagua O 0
Vegetacion 0 0 1 0.3472 1 100
Suelo 0 0

Nota: en la tabla se muestra la validacion de la clasificacion supervisada realizado con el

modelo de Random Forest

Entonces, a partir del resultado mostrado, podemos sintetizar que
el modelo Random Forest tiene un buen indicador de clasificacion
multitemporal de coberturas (Agua, Suelo y Vegetacién). EI modelo es
confiable para realizar estudios multitemporales con imagenes satelitales

Landsat.
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En el trabajo de tesis de Quenta (2023), también encontré una
similar resultante de validacion con la matriz de confusién y el indicador
Kappa (K = 0.99), representa el 99 % de precision usando imagenes
satelitales Landsat en la cuenca lllpa de la laguna Umayo. Confirma la
confiabilidad del uso de la plataforma de Google Earth Engine. Por otro
lado, la investigacion de Castro (2022) también mostro un resultado
similar, donde en coeficiente Kappa encontrado fue (K = 0.977),
representd una precision de 97.7 % usando la clasificacion de Random

Forest en la cuenca de Sibinacocha.

¢) Comparacion de las variaciones de la laguna Chacas

Se realiz6 la comparacion de la clasificacion supervisada, se
analizo la imagen clasificada sobreponiendo a la imagen generada por los
indices de NDWI y NDVI. En la Tabla 19, se muestra esta comparacion.
Particularmente, se presenta variaciones minimas de clasificacion en la
laguna Chacas, la presencia de vegetacion acuatica también influye en la
clasificacion, ya que el modelo lo considera como parte de la cobertura de
vegetacion. La precision de la clasificacion depende mucho de la calidad

del muestreo de los puntos de entrenamiento para cada clase.
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Tabla 19

Demostracion de la precision de clasificacion del modelo Random Forest

Imagen Landsat aplicada Clasificacion de la laguna Imagen de la laguna
NDW!I y NDVI del afio Chacas por (RF) del afio  sobrepuesta del afio1984
1984 1984

Imagen Landsat aplicada Clasificacion de la laguna Imagen de la laguna
NDW!I y NDVI del afio Chacas por (RF) del afio sobrepuesta del afio
2000 2000 2000

Imagen Landsat aplicada Clasificacion de la laguna Imagen de la laguna
NDW!I y NDVI del afio Chacas por (RF) del afio sobrepuesta del afio
2022 2022 2022

Nota: En la tabla se muestra la imagen clasificada de la laguna Chacas de 1984, 2000 y
2022

- Ritual de la significancia estadistica para el primer objetivo
El andlisis de espejo de agua de la laguna Chacas usando el método
de clasificacion supervisada tiene una eficiencia y exactitud aceptable

empleando imagenes satelitales Landsat.
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Plantear Hipdtesis

Ho: No existe una eficiencia y exactitud aceptable (K=0)
Hi: Existe una eficiencia y exactitud aceptable (K=1)
Establecer el nivel de significancia

Nivel de significancia 5% = 0.05

Estadistica de prueba

Coeficiente Kappa

Valor de K =1 nivel de concordancia “casi perfecto”

Con una probabilidad de error del 0.00, existe una concordancia
“casi perfecto” en la clasificacion de identificacion de cuerpos de agua de

la laguna Chacas

Toma de decisiones

El método de clasificacion supervisada tiene una eficiencia y
exactitud aceptable empleando imagenes satelitales Landsat.
Interpretacion

El analisis de espejo de agua de la laguna Chacas usando el método
de clasificacion supervisada de Ramdom Forest tiene una eficiencia y

exactitud aceptable empleando imagenes satelitales Landsat.

Evaluacion de tendencias del area del espejo de agua de la Laguna

Chacas

4.1.2.1. Analisis estadistico general

Se aplico en andlisis estadistico general a las coberturas de Agua,
Suelo y vegetacion. En la Tabla 20, se describe la evaluacion del

comportamiento multitemporal de la laguna Chacas de manera general, asi
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como la mediana, media, minimo, maximo y la desviacion estandar de las

coberturas.

Tabla 20

Estadistica general de coberturas de la laguna Chacas

Median Medi Minim Maxim  Desviacio Error

n a a 0 0 n Estanda
km? km? km? km?2 Estandar r
Cuerpode 3 5,5 555 462 7.29 0.67 0.11
agua 9
Vegetacion g 11.57 11.32 7.09 15.24 1.89 0.30
Suelo 3 36.95 37.23 33.64 42.19 1.91 0.31

Nota: En la tabla se muestra los resultados de la estadistica general

4.1.2.2. Analisis de Mann-Kendall

La Tabla 21, muestra el andlisis de tendencias de coberturas
(Cuerpos de agua, Vegetacién y Suelo). Se muestra con niveles de
significancia de (¢ = 0.1, « =0.05y a = 0.01). Los resultados de analisis
de tendencias fueron evaluados a un nivel de (@ = 0.05 o 95%) de

confiabilidad, para obtener resultados favorables.

El cuerpo de agua de la laguna Chacas resulto tener una TNSD
(tendencia no significativa decreciente), con una respuesta de disminucion
minima del area de espejo de agua (Z = -0.3388, p-value = 0.7348, Mann-
Kendall). Segin su comportamiento de la laguna mostré picos altos en los
afios 1988, 2001, 2003 y 2012, a pesar de ello se obtuvo una disminucion

gradual minima, de 1984 al 2022.

La cobertura de vegetacion presentd un aumento de tendencia

significativa creciente (Z = 5.5771, p-value = 2.45e-08 Mann-Kendall).
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Esta respuesta se presentd porque al momento de la clasificacion, el
modelo Random Forest tomd como vegetacion la parte de humedales o
vegetacién acuatica que rodean la laguna cuando presenta disminucion.

También se visualiza el crecimiento de bosques en las partes altas.

La cobertura de suelo presenté una disminucion de tendencia
significativa decreciente (Z = -5.033, p-value = 4.83e-07, Mann-Kendall).
Segun su comportamiento es inverso a la cobertura de vegetacion, ya que
los suelos desnudos se cubren con la presencia de vegetacion y bosques

con el pasar de los arios.

Tabla 21

Andlisis de tendencias de test de Mann-Kendall de las coberturas de la

laguna Chacas
Mann-Kendall
Variable z -value Critical values Significancia
P a=010 a=005 a=001 -9

Cuerpo de

-0.338 0.7348 1.645 1.96 2.576 TNSD
agua
Vegetacion 5.5771 2.45e-08 1.645 1.96 2.576 TSC
Suelo -5.033  4.83e-07 1.645 1.96 2.576 TSD

Nota: Analisis del test de Mann-Kendall donde; (TNSD = Tendencia no significativa
decreciente), (TSC = Tendencia significativa creciente) y (TSD = Tendencia significativa

decreciente).

- Ritual de la significancia estadistica para el segundo objetivo

Existe variabilidad tendencial del area del espejo de agua de la

laguna Chacas empleando imagenes satelitales Landsat.

Plantear Hipdtesis

Ho: No existe tendencia en el area de espejo de agua de la laguna Chacas
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Hi: Existe tendencia en el area de espejo de agua de la laguna Chacas
Establecer el nivel de significancia

Nivel de significancia 5% = 0.05

Estadistica de prueba

P-valué = 0.7348

1) Si el valor p es menor que el nivel de significancia (alfa=0.05 o 5%), se

rechaza la hipotesis nula.

2) Si el valor p es mayor que el nivel de significancia (alfa=0.05 o0 5%), no
se puede rechazar la hipétesis nula.

Se acepta la hipétesis nula de no tendencia.

Toma de decisiones

No existe tendencia en el area del espejo de agua de la laguna
chacas segun el P-valué.
Interpretacion

No Existe tendencia del area del espejo de agua de la laguna Chacas
empleando imagenes satelitales Landsat. Ya que Mann-Kendall resulta
una Tendencia no significativa decreciente de (P-valué = 0.7348). Sin
embargo, existe una tendencia minima de disminucion del espejo de agua

de Z=-0.338.

4.1.3. Anadlisis de variaciones superficiales del espejo de agua en relacion a

la temperatura y precipitacion

4.1.3.1. Analisis de variaciones superficiales del espejo de agua

El analisis de variaciones superficiales del area de espejo agua, se

realizd por medias de cada 5 afios con la intencién de comprender
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adecuadamente su comportamiento. De tal manera, en la Figura 14,
presenta de manera grafica este comportamiento en relacion a la

precipitacion acumulada de la laguna Chacas en el periodo de 1984 —2022.

Figura 12
Representacion grafica del comportamiento del area de espejo de agua de

la laguna Chacas y precipitacion en el periodo 1984 - 2022
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Nota: Representacion grafica del comportamiento del espejo de agua y la precipitacion

En los resultados de la Figura 12, se puede visualizar que el area de
espejo de agua de la laguna Chacas guarda relacion con el comportamiento
de la precipitacion. En los primeros 10 afios se evidencian una disminucion
significativa en conjunto con la precipitacion. Sin embargo, a partir de
1993 al 2003 se registro un aumento del area de espejo de agua y tiende a
disminuir para el 2004, de la misma forma la precipitacion conjuga con
este comportamiento. A partir del 2004 al 2013 presentdé un aumento
gradual, y para el 2014 tiende a disminuir nuevamente, del 2015 al 2022

presentd un aumento menor a los afios anteriores. Por otro lado, la
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precipitacion a partir de 2014 al 2022 tiende a comportarse de manera

inversa.

En la Tabla 22 se presenta la evolucion del area de espejo de agua
de la laguna Chacas. De acuerdo al analisis la laguna esta en disminucion,
las areas de espejo de agua con picos altos se presentaron en 1984 con
(7.29 km?) seguido del 2011 con (5.54 km?), luego se registro en 2003 con
(6.70 km?) y en el afio 2012 con (6.77 km?). Sin embargo, en la mayoria

de los afios se registro variaciones interanuales de disminucion.
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Tabla 22

Variaciones superficiales de areas de espejo de agua de la laguna Chacas
en el periodo de 1984 - 2022

~ area de Cambio de cuerpo de _Ta§a d?, Porcentaje de
Afo cuerpos de disminucion LT
agua disminucion
agua anual
1984 7.29 - -
1985 6.65 -0.65 Disminucion
1986 6.43 -0.21 Disminucion
1987 6.13 -0.30 Disminucion
1988 6.47 0.34 Expansion
1989 5.20 -1.27 Disminucion
1990 4.82 -0.38 Disminucion
1991 5.55 0.73 Expansion
1992 4.96 -0.59 Disminucion
1993 4.62 -0.34 Disminucion
1994 4.94 0.32 Expansion
1995 4.88 -0.07 Disminucion
1996 4.63 -0.25 Disminucion
1997 5.84 1.22 Expansion
1998 5.01 -0.83 Disminucion
1999 4.93 -0.08 Disminucion
2000 5.21 0.29 Expansion
2001 6.80 1.59 Expansion
2002 5.95 -0.84 Disminucion 0013
2003 6.70 0.74 Expansion km.2 Jafio -24 %
2004 6.04 -0.65 Disminucion
2005 5.40 -0.64 Disminucion
2006 5.15 -0.26 Disminucion
2007 5.32 0.17 Expansién
2008 4.95 -0.37 Disminucion
2009 5.20 0.25 Expansion
2010 5.00 -0.20 Disminucion
2011 5.54 0.54 Expansion
2012 6.77 1.23 Expansion
2013 5.74 -1.03 Disminucion
2014 5.31 -0.43 Expansion
2015 571 0.40 Expansién
2016 5.42 -0.28 Disminucion
2017 4.89 -0.53 Disminucion
2018 5.29 0.40 Expansién
2019 5.42 0.12 Expansién
2020 5.22 -0.20 Disminucion
2021 5.53 0.31 Expansién
2022 5.52 -0.01 Disminucion

Nota: En la tabla se presenta las variaciones supeficiales de la laguna Chacas.
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La Figura 13, de acuerdo a la representacion grafica se analizé el
comportamiento del area de espejo de agua de la laguna Chacas, presenta
un descenso del area del espejo con variaciones interanuales, donde se
interpreta que registra una disminucion de 0.013 km#afio. Las variaciones

fueron analizadas por 4 periodos que se describe en la Tabla 23.

Figura 13
Variabilidad tendencial superficial del area de espejo de agua de la

laguna Chacas en el periodo de 1984 - 2022
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Nota: Representacion grafica de la variabilidad del espejo de agua de la laguna Chacas
De acuerdo a la Tabla 23, los resultados mostraron la variabilidad
superficial del espejo de agua de la laguna Chacas por periodos 1, 1-2 'y 1-
3, 1-4 donde existe variacion superficial de la laguna Chacas. De acuerdo
a la interpretacion, el periodo 1-2 resulto ser significativo con (a =
0.00011) sin embargo, los periodos, 1-3 y 1-4 presentd una respuesta NS
(no significativo). Esta respuesta se dio, porque en los dos Ultimos periodos

presentan una minima disminucion, con afios interanuales de aumento de
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la superficie del espejo de agua. Estos resultados fueron evaluados con (o

= 0.05) 0 95% de confiabilidad.

Tabla 23

Variabilidad Superficial del area de espejo de agua por periodos

Periodos para alfa 0.05

N SIG. Resultado
1984 - 1994 - 2004 - 2014 —

1994 (1) 2004 (2) 2014 (3) 2022 (4)

Periodo 1: 11 0.00011 0.00011 S(1)

Periodo2: 11 0.00731 0.45866 0.45866 NS (1-2)
Periodo3: 11 0.62812 0.19497 0.19497 NS (1-3)
Periodo4: 9 0.82104 0.11049 0.11049 NS (1-4)

Nota: Se presenta la interpretacion de variabilidad superficial de espejo de agua donde;

(S = Significativo) y (NS = No significativo)

Segun los resultados de variacion y disminucion de cuerpos de
agua, es comparado con los resultados de Rojas, (2018), quien evidencio
en su estudio de 26 afios de la laguna de Tota una disminucién del area del
espejo de agua de 0.35 % debido a la desecacidn y extraccion del agua en
la Laguna. Por otra parte, Quenta, (2023) también demostr6 una
disminucion de area de espejo de agua de 3% desde 1990 hasta 2020 de la
laguna Umayo perteneciente a la cuenca lllpa, lo que corrobora la
aplicacion de imagenes satelitales da resultados eficientes en estos tipos de

estudios multitemporales.

Por otra parte, especialistas de la direccion de Hidrologia del
SENAMHI, indico la existencia de anomalias que vienen sufriendo los
caudales de rios (Ilave, Huancane y Unocolla) que se encuentran en 80%
y 90% referentes a sus promedios historicos. De acuerdo a este informe los

cuerpos de agua, asi como el Titicaca seguiran en descenso.
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4.1.3.2. Variacion del espejo de agua en relacion a la precipitacion y

temperatura

Figura 14

Comportamiento de la precipitacion acumulada 1984 - 2022
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Nota: En la figura se muestra el comportamiento de la precipitacion anual acumulada de
1984 a 2022, muestra la disminucion leve de 0.23 mm/afio, este descenso afecta

directamente a la disminucion de la laguna Chacas.
Figura 15

Comportamiento de la temperatura maxima
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Nota: En la figura se muestra el comportamiento de la Temperatura maxima anual de
1984 al 2022, donde muestra un incremento de 0.0032 C°/afio, afectado directamente a

la disminucion de la laguna Chacas.
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De acuerdo al estudio de Caira et al. (2021), muestran que los
climas altiplanicos presentan un incremento de temperaturas maximas en
0.05 C° anualmente, mientas tanto las precipitaciones van en descenso lo
que generan impactos significativos en el comportamiento de cuerpos de

agua, lo cual evidencian los resultados encontrados.

Figura 16

Comportamiento del espejo de agua en relacion a las temperaturas
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Nota: En la figura se muestra el comportamiento del area de espejo de agua y las
temperaturas 1984 — 2022.

La Figura 16, muestra el comportamiento de las variables
climéticas del area de espejo de agua y las temperaturas de 1984 — 2022,
donde se observa que el comportamiento de ambos es inverso, ya que
cuando se presenta aumento de temperaturas el espejo de agua disminuye,
cuando se presenta descenso de temperaturas de la misma forma se
presenta el aumento del espejo de agua. Podemos definir que el
comportamiento de las temperaturas, es un ente modulador del

comportamiento del espejo de agua de la laguna Chacas.
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De a acuerdo a la Tabla 24, se aplico el analisis de test de Mann-
Kendall. La precipitacién mostré un comportamiento de TNSC (Z = 0.19,
p-value = 0.84), la temperatura maxima tiene el mismo comportamiento
de TNSC (Z =0.31, p-value = 0.75). Sin embargo, las temperaturas media
y minima mostraron una TNSD (Z = -1.12, p-value = 0.26) y (Z = -1.37,

p-value = 0.16) relativamente.

Tabla 24

Andlisis de test de Mann-Kendall de la precipitacion y temperatura

Mann-Kendall
Variable Critical values
Z P-Value Significancia
a=0.10 a=005 a=0.01
Precipitacion ~ 0.1936 0.8465 1.645 1.96 2.576 TNSC
T. Maxima 0.3147 0.753 1.645 1.96 2.576 TNSC
T. Media -1.1259 0.2602 1.645 1.96 2.576 TNSD
T. Minima -1.3796 0.1677 1.645 1.96 2.576 TNSD

Nota: se muestra resultados del Test de Mann-Kendall de las variables climaticas

b) Analisis de correlacion de Spearman (r)

Los resultados del andlisis de correlacion por el método de
Spearman del comportamiento del area de espejo de agua de la laguna
Chacas en relacion a las variables climaticas en la Tabla 25. Estos
resultados indica que el area de espejo de agua presenta una correlacion
baja positiva de (r = 0.38) con respecto a la precipitacion, en cambio con
temperaturas maximas es (r = -0.25), la temperatura media (r = -0.30) y la
temperatura minima (r = -0.13), para las tres variables de la temperatura
presenta poca correlacion. La Figura 19, representa graficamente estos

mismos resultados.
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Figura 17

Correlacion de variables climaticas
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Nota: En la figura se muestra la correlacion de Spearman del area de espejo de agua con

relacién a las variables climaticas.

Tabla 25

Correlacion en relacion a variables climaticas

Coeficiente de correlacion de Spearman (r)

Variables Espejo Precipitacion T.Max T.Media T.Min
de agua
Espejo de agua 1 0.38 -0.25 -0.30 -0.13
precipitacion 0.38 1 -0.37 -0.14 0.25
T. Max -0.25 -0.37 1 0.49 -0.32
T. Media -0.3 -0.14 0.49 1 0.59
T. Min -0.13 0.25 -0.32 0.59 1

Nota: la tabla muestra la correlacion del area de espejo de agua en relacion a las

variables climaticas

c) Andlisis de regresion lineal

Se aplicd el analisis de regresion lineal simple para relacionar las
variables climaticas en relacion a la precipitacion y temperatura. La Tabla
26 muestra los coeficientes determinados ajustados R2 , de acuerdo a este

valor se identificaron si existe un ajuste entre si.

110

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 26
Coeficiente de determinacion ajustado entre el espejo de agua en relacion

a la precipitacion y temperaturas

Coeficiente de determinacion ajustado (R?2)

. Cuerpo L Temp. Temp. Temp.
Variables Precipitacion . ) .

de agua Méaxima  Media  Minima

Cuerpo de agua 1 0.2108 0.1437 0.0915 0.00012

Precipitacion 0.2108 1 0.1886  0.01444 0.07896

T. Méxima 0.1437 0.1886 1 0.357 0.06675

T. Media 0.0915 0.01444 0.357 1 0.3847
T. Minima 0.000115 0.07896 0.06675  0.3847 1

La identificacion del ajuste del modelo de regresion lineal entra
variables climéticas y cuerpo de agua, se realiz6 bajo el mismo principio
del coeficiente de correlacién de Spearman. La Tabla 26, muestra en
prioridad a los cuerpos de agua por ser de interés de la investigacion. El
comportamiento del espejo de agua de la laguna Chacas reporto un ajuste
de poca correlacion de (R2 = 0.2108 ) en relacion a la precipitacion. Sin
embargo, las Temperaturas méximas, medias y minimas mostraron un
ajuste inferior a la precipitacion respectivamente (R2 = 0.1437 ), (R2 =

0.0915)y (R2 = 0.00011 ).

En la Figura 18, se presenta la representacion grafica de la relacién

del espejo de agua de la laguna Chacas entre precipitacion y temperaturas.
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Figura 18
Representacion grafica del modelo de regresion lineal del espejo de agua

en relacion a la precipitacion y temperatura
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- Ritual de la significancia estadistica para el tercer objetivo

Existe relacion entre precipitacion, temperatura y variaciones
superficiales de espejo de agua de la laguna Chacas utilizando imagenes
satelitales Landsat.

Plantear Hipdtesis

Ho: No existe correlacion entre el area de espejo de agua de la laguna
Chacas y la precipitacion

Hi: Existe correlacion entre el area de espejo de agua de la laguna Chacas
y la precipitacion.

Establecer el nivel de significancia

Nivel de significancia 5% = 0.05
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Estadistica de prueba
Correlacion de Spearman
Valor de p =0% = 0.018
Con una probabilidad de error del 0.018% existe correlacion entre el &rea
del espejo de agua de la laguna Chacas y la precipitacion acumulada.
Toma de decisiones

Si existe una correlacion entre el area del espejo de agua de la
laguna Chacas y la precipitacion acumulada.
Interpretacion

En la cuenca de la laguna chacas, si existe la correlacion entre el

area del espejo de agua de la laguna Chacas y la precipitacion acumulada.

Por otro lado, la temperatura ponderada de la laguna Chacas. No
tiene relacion con el &rea de espejo de agua con un valor de p = 0.061.

porque la temperatura tiene un comportamiento de ascenso.

113

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

4.2. DISCUSION

- El analisis de espejo de agua de la laguna Chacas usando el método de
clasificacion supervisada tiene una eficiencia y exactitud aceptable

empleando iméagenes satelitales Landsat.

La evaluacion de la eficiencia del método de clasificacion supervisada por
el modelo Random Forest (RF) mostraron resultados eficientes, cumpliendo la
hipotesis planteada. Los resultados de la identificacion de cuerpos de agua acorde
a la matriz de confusion, presentd una precision del 100% con una alta
concordancia de acuerdo a los puntos de muestreo. El coeficiente Kappa mostro
un (K = 1), su interpretacion es “casi perfecto”. Estos hallazgos guardan relacion
con el estudio de Castro (2022), donde muestra que por el modelo Random Forest
(RF) tiene una precision general de 97.7 % vy el coeficiente Kappa es, (K= 0.968)
que corresponde a una concordancia “casi perfecto”. De la misma forma el estudio
de Coca et al. (2021) mostro una precision de 68% usando el modelo Random

Forest.

Por otro lado, el estudio de Carvajal (2020), a partir de la comparativa de
los modelos de Random Forest (RF), GMO Max entropy y Classification and
Regression Tree (CART). Demostro que el modelo Random Forest tiene un ajuste
aceptable, con una precision de 96.6%. Estos hallazgos confirman la capacidad de
eficiencia del método de Random Forest usados en la presente investigacion.
Ademas, Atalaya (2022) demuestra que los estudios multitemporales usando
indices normalizados, presentan valores de precision aceptables. Rojas (2018)
confirma que la aplicacion de metodologias de clasificacion supervisada tiene la

capacidad de generar mapas que presentan una coherencia espacial y temporal.
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(Smichowksi et al., 2022) también confirma, que el uso de los diferentes
indices normalizados NDWI y NDVI en Google Earth Engine, tiene un
rendimiento aceptable generalmente para el uso de cartografia de agua. El estudio
de Huacani et al. (2021), considera que la aplicacién de Google Earth Engine en
estudios temporales muestra resultados eficientes con la aplicacién de algoritmos.
Entonces, podemos afirmar que el uso de estas plataformas ayuda eficientemente
en el procesamiento de imagenes satelitales, estudio de cuerpos de agua, suelo y

vegetacion.

- Existe variabilidad tendencial del area del espejo de agua de la laguna

Chacas empleando imagenes satelitales Landsat.

Existe variabilidad tendencial del area de espejo de agua en el periodo de
1984 — 2022, de acuerdo al resultado mostrado, la variabilidad superficial del area
de espejo de agua esta en descenso de 0.0013 km?/afio con una leve tendencia
negativa de (Z =-0.338) segun el test Mann-Kendall. Estos resultados son
contrastados con el estudio de Quenta (2023), mostraron que la laguna Umayo de
la cuenca lIllpa tiene una disminucion del 3% del area total de 1990 — 2022. La
investigacion de Turpo et al. (2019), también encontré una leve tendencia
negativa en los glaciares y cuerpos de agua. Entonces, concluy6 indicando que los
retrocesos glaciares se deben al aumento de areas urbanas que dependen de

glaciares y el abastecimiento del agua.

La investigacion de Mamani (2021), evidencio la disminucion de cuerpos
de agua en el periodo de 1972 al 2018. Mostro una disminucion para el afio 2010
con un area de 1.152 km?y 0.747 km? para el afio 2014. De acuerdo a estudios

multitemporales de Chambe et al. (2021), mostro la reduccidn del area de espejo
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de agua de la laguna Suches en Tacnha, en 1975 presentaba un area de 1508.39 ha,
y en el 2020 mostro un area 1150.12 ha, su representacion de disminucion es de
23.75% del area total. Lo cual, confirma la existencia de disminucion que se

encontro en la presente investigacion.

Por otro lado, la disminucion de cuerpos de agua, son corroborados con el
informe del SENAMHI “analisis de riesgo y sequia”, indicO que el departamento
de Puno presenta mayores sequias con un alto grado de peligro, seguido de Cusco
y Apurimac. De la misma manera, SENAMHI también afirmo, la sequia
inminente en algunos distritos de la region de Puno. De acuerdo a los analisis
temporales de las cuencas de (Huancané, llave, Ramis y Coata) presentan caudales
por debajo de lo normal en el periodo de 1981 — 2023. En otro informe del
SENAMHI, también atribuye la disminucién de cuerpos de agua a causa de la

reduccion de precipitaciones en la sierra sur del pais.

- Existe relacion entre precipitacion, temperatura y variaciones
superficiales de espejo de agua de la laguna Chacas utilizando iméagenes

satelitales Landsat.

Mediante el modelo de correlacion de Spearman entre las variaciones
superficiales del espejo de agua en relacion a la temperatura y precipitacion,
mostro un comportamiento de (r = 0.38), donde se entiende la existencia de una
correlacion baja positiva con respecto a la precipitacion. Sin embargo, tiene una
correlacion baja inversa negativa con el comportamiento de temperaturas, tales
como la Temperatura maxima (r = -0.25), la temperatura media muestra un (r = -

0.30) y la temperatura minima (r = -0.13). La precipitacion segun test de Mann-
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Kendall mostro un (z = 0.1936) con una respuesta de tendencia no significativa

creciente.

Estos resultados coinciden con el estudio de (Quenta, 2023), quien de
acuerdo a sus analisis encontrd que existe una correlacion positiva considerable
de Spearman (r = 0.655) entre el area de espejo de agua y la precipitacion
acumulada de la laguna Umayo. Los cuerpos de agua, no presentaron relacion con
la temperatura media, mostro que tiene un poco correlacion inversa negativa de (r
= -0.162). Por otro lado, el trabajo de tesis de Mamani (2021), confirmé que las
areas de cuerpos de agua de la laguna Paucarani — Tacha, muestran una correlacion

positiva con respecto a los acumulados de precipitacion.

IPCC (2023), reporté el aumento de temperaturas maximas a 1.5 °C
dentro de los proximos 20 afios a nivel mundial. De la misma forma el SENAMHI
en 2021 reporto que los climas pertenecientes a la vertiente oriental de los andes,
continuen la deforestacion y la degradacion de suelos donde afectara directamente
alos climasy microclimas en las altas montafias. También, estos comportamientos
se confirman con el estudio de Caira et al. (2021), concluyo que, el
comportamiento de las precipitaciones esta en disminucién, afectado directamente

a la cuenca Coata, donde esta la ubicacion de la laguna Chacas.
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V. CONCLUSIONES

- Se concluye que, la metodologia usada de Random Forest (RF) en la plataforma de
Google Earth Engine clasificd de manera eficiente las coberturas de (agua, suelo y
vegetacion). Segun la matriz de confusion, mostraron resultados eficientes del
100% de precision. Estos resultados, se evidencid gracias a la clasificacion y el
entrenamiento aleatorio donde se tomaron solo tres tipos de muestras, dando asi una
clasificacion aceptable. Asimismo, el uso de la plataforma de Google Earth Engine
permitié conocer el amplio catalogo de su interfaz para estudios multitemporales.
Como una herramienta de ciencia de datos muy poderosa para afrontar los

problemas computacionales en cuanto al uso de memoria.

- Se concluye que, existe una variabilidad tendencial del &rea de espejo de agua de la
laguna Chacas. De acuerdo a los cuatro periodos decadales analizados, el primer
periodo mostro una tendencia significativa de disminucion, luego el segundo
periodo mostro un aumento del area de espejo de agua no significativo. Sin
embargo, el tercer y cuarto periodo mostraron una tendencia no significativa de
disminuciéon minima del area de espejo de agua de la laguna chacas. En 1984 se
registrd un area de 7.29 km2, el 2022 mostro una disminucion con un area 5.52 km?,

atribuyendo a una disminucion de tasa anual de -0.013 km?/afio.

- El comportamiento del espejo de agua en relacién a la precipitacion presento una
“correlacion baja” de (r = 0.38), mientras que el comportamiento de la temperatura
en relacion al area de espejo de agua presenta una correlacion inversa negativa con
la denominacion “poca correlacion” de temperaturas maxima, media y minima
relativamente a (r = -0.25, r = -0.3 y r= -0.13). Entonces, se concluye que la
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precipitacion tiene influencia directa con el comportamiento de la variacion del area
de espejo de agua, mientras que las temperaturas son moduladoras de la

disminucion o aumento del espejo de agua de la laguna Chacas.
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V1. RECOMENDACIONES

- De acuerdo a los resultados, se recomienda realizar estudios de analisis
multitemporales con mas muestras para diferenciar la vegetacion acuética y
vegetacion propiamente dicha, de la misma forma con el tipo de suelo (suelos
cultivados o suelos desnudo). También para los posteriores estudios se recomienda
el levantamiento batimétrico y topogréfico para un alcance méas preciso. De esta
manera el uso de modelos de clasificacion serd mucho mas eficientes, contribuira a
la toma de decisiones conforme a los enfoques que se tomen los resultados de la

presente investigacion.

- Se recomienda realizar el analisis de variabilidad del area de espejo de agua de
acuerdo al comportamiento del cambio climatico, ya que hoy en dia esta variable
tiene mayor influencia en la disminucion de cuerpos de agua, precipitacion y
aumento de las temperaturas. A partir de ello nace una necesidad primordial del uso
adecuado de los cuerpos de agua para las futuras generaciones, y asi tengan el
conocimiento de la importancia del agua para el consumo humano, el uso doméstico

y la agricultura.

- Para el andlisis climatico, se recomienda realizar investigaciones hidroldgicas para
conocer las variables de la evaporacion, radiacion solar y la velocidad del viento
del area de estudio en especifico. De esta manera se podran analizar el
comportamiento de la disminucién de cuerpos de agua de forma robusta. De tal
manera, esta informacion sirva para el uso de desastres naturales y prevenir la

sequia de lagos y lagunas.
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ANEXO 1. Cédigos en la API de Google Earth Engine para la clasificacion de coberturas

de cuerpos de agua, vegetacion y suelo.

[[FrFFxFExxEE RANDOM FOREST ANUAL 1984-2022 ******kxkkx[f

[[FFFFFFII I A R xFIxxE PARA LA CUENCA DE LA LAGUNA CHACAS ***sdkkskodkkshkdkrsk/]

/IPASO 01: ESTABLECER LOS FILTROS DE IMAGENES LANDSAT

ek ek ek ke ek sk ek ek sk sk ek sk ok ok ko kAo

/IAR0 y Cobertura******

var ANO_ESTUDIO = 2022;

var Nubosidad = 10;

[pxxsssiik AREA DE ESTUDIQ *rbsssssrsssshhohokokokoiokokokoos

var empty =ee.Image().byte();

var Limite_estudio =empty.paint({featureCollection: AREA_ESTUDIO,color:1,width:2});
Map.addLayer(Limite_estudio, {palette:'050505'}, 'Borde de area de estudio');

//Meses de imagenes******

var Fecha_Inicial = ANO_ESTUDIO + '-05-01";

var Fecha_Final = ANO_ESTUDIO + '-08-31;

/IArea de Estudio******

var Area_Estudio = AREA_ESTUDIO;

Map.centerObject(Area_Estudio,12);

//********************************************************//

/IPASO 02: BANDAS FLOTANTES

136

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

//********************************************************//

function float(image) {
return image.divide(100000) }

//********************************************************//

/[PASO 03: COLECCION DE IMAGENES LANDSAT 5,7, 8
liesissiisiidsisisisiirisiidsdssissiiiiiidssissiiiiidsdsdssiiiaiddsde/)
/I Coleccion Landsat 5, 7, 8******
var Landsat8 =ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C02/T1_L2").filterBounds(AREA_ESTUDIO);
var Landsat7 =ee.ImageCollection("LANDSAT/LEQ7/C02/T1_L2").filterBounds(AREA_ESTUDIO);
var Landsat5 =ee.ImageCollection("LANDSAT/LTO05/C02/T1_L2").filterBounds(AREA_ESTUDIO);
[[FFFFFFIIIFAIxXE |mportar colecciones Landsat***xxkkkskkdkkbokdkkkokrx
var L5Bandas =['SR_B1','SR_B2',SR_B3','SR_B4''SR_B5'];
var L5nombre =['blue’,'green’,'red", nir",'swirl"];
var L7Bandas =['SR_B1',/SR_B2',SR_B3''SR_B4''SR_B51;
var L7nombre =['blue’,'green’,'red’, nir','swirl"];
var L8Bandas =['SR_B2',SR_B3''SR_B4''SR_B5','SR_B6'];
var L8nombre =['blue’,'green’,'red','nir','swirl];
//Unir las colecciones Landsat
var LandsatCol = Landsat8.select(L8Bandas, L8nombre)
.merge(Landsat7.select(L7Bandas, L7nombre))

.merge(Landsat5.select(L5Bandas, L5nombre))
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filterDate(Fecha_Inicial, Fecha_Final)
filterMetadata('CLOUD_COVER, 'less_than', Nubosidad);
var Coleccion = LandsatCol.map(float) ;

var MosaicoMedian = Coleccion.median().clip(Area_Estudio);
print(LandsatCol);

print(MosaicoMedian);

//********************************************************//

/IPASO 04: CRITERIOS DE LOS INDICES NORMALIZADOS
ek ek ek ek ek ek ek ek ek sk ok ek sk sk ok ok ko
/ICALCULO DE NDVI: indice de Vegetacion******

var NDVI = function(image) {

var ndvi = image.expression(‘float(nir - red)/(nir + red)’,

{'nir": image.select('nir"),'red": image.select('red")});

return ndvi.rename("nadvi");};

/ICALCULO DE NDWI: indice de Agua******

var NDWI = function(image) {

var ndwi = image.expression(‘float(green - nir)/(green + nir),

{'green’: image.select(‘green"),'nir": image.select('nir)});

return ndwi.rename("ndwi");};
/IMediana, Maximas y Minimas de los indices*******

var ndvi_median = NDVI(MosaicoMedian).rename(‘'ndvi_median');

138

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

var ndwi_median = NDWI(MosaicoMedian).rename('ndwi_median");
var ndvi_max = Coleccion.map(NDVI).max().rename('ndvi_max');

var ndwi_max = Coleccion.map(NDWI).max().rename('ndwi_max");

var ndvi_min = Coleccion.map(NDVI).min().rename('ndvi_min');

var ndwi_min = Coleccion.map(NDW!I).min().rename('ndwi_min’);

//********************************************************//

/IPASO 05: UNIR LOS INDICES A LA IMAGEN

//********************************************************//

/lNmagen con indices como bandas******

var Mosaicl = MosaicoMedian.addBands(ndvi_median).addBands(ndwi_median)
.addBands(ndvi_min).addBands(ndwi_min).addBands(ndvi_max).addBands(ndwi_max);
var Mosaic = Mosaicl.toDouble();

print(Mosaic);

Map.addLayer(MosaicoMedian, {bands: ['swirl''nir''red], min: 0.075, max: 0.25}, 'Mosaic'+

ANO_ESTUDIO);

//********************************************************//

/IPASO 06: ENTRENAMIENTO DEL MODELO RANDOM FOREST

//********************************************************//

/IRealizamos el Entrenamiento del modelo******

var puntos_entrenamiento = ee.FeatureCollection([Agua,Vegetacion,Suelo]).flatten();

var muestras = Mosaic.sampleRegions(puntos_entrenamiento, ['Clase], 30);

//********************************************************//

/IPASO 07: APLICACION DEL MODELO RANDOM FOREST

//********************************************************//
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/[Random Forest - Aplicacion
var Clasificador_RF =ee.Classifier.smileRandomForest(100).train(muestras, Clase");
/[Clasificacion
var Clasificacion_RF = Mosaic.classify(Clasificador_RF,'CLASIFICACION")
var Paleta =[
'141BF5', //ICUERPO DE AGUA
"73F90B', //VEGETACION
'FAA5197; //SUELO
Map.addLayer(Clasificacion_RF,{palette:Paleta, min:1, max:3},'IMAGEN_CLASIFICADA' +
ANO_ESTUDIO);
/IMATRIZ DE CONFUCIQN*****%*
print('RF Matriz de error: ', Clasificador_RF.confusionMatrix());
print('RF Exactitud: ', Clasificador_RF.confusionMatrix().accuracy());

//********************************************************//

/IPASO 08: EXPORTAR LAS IMAGENES Y LOS MOSAICOS AL DRIVE

//********************************************************//

//[Exportar Clasificaciones de coberturas
Export.image.toDrive({image: Clasificacion_RF.setC’ANO_ESTUDIO', ANO_ESTUDIO),
description:'CLASIFICADO' + ANO_ESTUDIO, folder:'MAPAS_2023', scale: 30, crs:'EPSG:4326",
maxPixels:1e13, region: AREA _ESTUDIO});
//[Exportar mosaicos
Export.image.toDrive({image: MosaicoMedian.set(ANO_ESTUDIO', ANO_ESTUDIO),
description:'Mosaico'+ANO_ESTUDIO, folder’MAPAS_2023, scale: 30, crs:'EPSG:4326',

maxPixels:1e13, region: AREA_ESTUDIO})
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ANEXO 2. Cadigos en Rstudio para el andlisis estadistico, y tendencias de Mann-kendall

y Spearman

#Andlisis de tendencias Mann-Kendal[******

# Cargar la libreria trend

library(trend)

# Leer los datos desde un archivo CSV

data <- read.csv("C:/Users/WILBER/Desktop/D_CLIMA_CHACAS.csv")
head(data)

# Realizar el andlisis de tendencia (test de Mann-Kendall)

# Valor-p: 1) Si el valor p es menor que el nivel de significancia (alfa=0.05 o0 5%), se rechaza la hipotesis

nula.

# 2) Si el valor p es mayor que el nivel de significancia (alfa=0.05 o0 5%), no se puede reachazar la

hipotesis nula.

# Se acepta la hipotes nula de no tendencia.
tendencia <- mk.test(dataSESPEJO.DE.AGUA)
tendencia

# Realizar el andlisis de tendencia (test de Mann-Kendall)
resultados_tendencia <- lapply(data[-1], mk.test)

resultados_tendencia

#Analisis de correlacion Spearman******

library(corrplot)
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## IMPORTAR INFORMACION

data <- read.csv("C:/Users/WILBER/Desktop/D_CLIMA_CHACAS.csv")
head(data)

## "D_CLIMA_CHACAS" es un archivo de la informacion de ecosistemas y clima
## CORRELACION: cuerpos de agua VS temperaturas

coberturas <- data[,1:5]

mcor <- cor(coberturas, method = "spearman"’)

round(mcor, digits=2)

corrplot(mcor, tl.col="BLACK", method="color", tl.srt=0, diag=FALSE,

addCoef.col="BLACK" type=c("upper"))
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ANEXO 3. Cadigos en Rstudio para el anélisis de regresion lineal simple

## LIBRERIAS
library(ggplot2)
##IMPORTAR INFORMACION
Data <- read.csv("C:/Users/WILBER/Desktop/datol.csv")
head (Data)
## "dato 1" es el archivo con toda la informacidn de las variables climaticas
## REGRESION LINEAR SIMPLE
RLS = Im (Vegetacion ~ Suelo, data=Data, na.action = na.exclude)
## resultados de la regresion lineal y el coeficiente de
## determinacion ajustada
summary(RLS)
## GRAFICAR REGRESION LINEAL SIMPLE
grafical=ggplot(Data,aes(Vegetacion,Suelo))
grafical +
geom_point(colour ="Blue") +
geom_smooth(method = "Im",colour="Red") +

theme_light()
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ANEXO 4. Precipitacion media areal de la cuenca Chacas

PRECIPITACION MEDIA - CUENCA CHACAS
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1984 | 115.0 | 183.3 | 1146 | 78.0 20.0 0.0 3.4 151 | 0.8 | 43.8 | 116.9 | 100.7 791.7
1985 | 83.8 | 1840 | 63.8 | 74.8 12.3 0.2 0.0 34 | 420 | 58.9 | 105.8 | 150.7 779.8
1986 | 128.2 | 1429 | 1174 | 984 31 0.0 3.0 87 | 415 | 41 20.8 | 130.3 698.3
1987 | 1534 | 404 49.1 | 128 0.6 0.4 0.0 54 46 | 365 | 957 46.9 445.8
1988 | 154.1 | 50.1 | 111.3 | 91.6 115 0.0 0.0 6.7 111 | 341 1.7 90.4 562.7
1989 | 175.9 | 96.6 87.7 | 359 0.1 4.1 0.1 4.1 25 | 124 | 191 57.4 495.9
1990 | 107.5 | 40.2 222 | 244 8.1 0.0 0.8 7.3 10.6 | 495 | 66.3 88.7 425.5
1991 | 1138 | 57.1 87.2 | 448 14.6 0.0 35 0.8 193 | 323 | 34.9 60.0 468.5
1992 | 67.6 80.1 154 | 30.6 0.0 0.4 5.7 0.6 0.1 | 56.6 | 669 | 1144 438.4

1993 | 158.3 | 415 | 1109 | 498 1.7 0.0 0.0 5.5 156 | 70.2 | 107.0 | 96.8 657.2
1994 | 128.9 | 105.9 | 105.0 | 59.7 22.2 0.1 0.8 1.7 10.0 | 459 | 59.6 54.6 594.3
1995 | 1240 | 975 89.0 | 19.9 0.1 0.0 0.0 12.7 | 259 | 434 | 60.9 83.9 557.3
1996 | 127.7 | 80.7 549 | 282 8.5 0.0 0.3 25 52 | 19.8 | 5338 81.6 463.2
1997 | 130.5 | 1459 | 108.7 | 79.1 6.5 0.8 0.0 3.8 118 | 425 | 835 73.2 686.4
1998 | 104.2 | 100.1 | 93.0 | 319 1.7 1.2 0.0 3.4 42 | 551 | 69.1 61.3 525.2
1999 | 116.7 | 86.2 | 1144 | 49.7 3.4 0.3 0.0 2.7 220 | 66.3 | 38.2 715 571.2
2000 | 105.7 | 975 80.3 | 26.0 7.0 1.8 0.0 2.0 10.7 | 51.1 | 54.7 93.0 529.8
2001 | 91.0 | 170.2 | 156.7 | 411 23.8 2.6 0.9 169 | 43 | 69.3 | 304 64.8 671.9
2002 | 80.6 | 157.2 | 122.6 | 56.3 23.6 3.5 0.0 155 | 153 | 68.8 | 78.2 | 1121 733.7
2003 | 181.7 | 889 | 1241 | 120 4.4 4.2 0.9 0.7 371 | 157 | 274 | 158.1 655.2
2004 | 89.3 | 1038 | 744 | 29.9 0.5 0.5 1.6 98 | 36.6 | 95 175 97.6 471.0
2005 | 83.7 | 153.2 | 102.7 | 47.2 0.0 0.0 0.0 15 17.0 | 816 | 56.7 | 1055 649.1
2006 | 132.1 | 60.0 | 104.7 | 20.6 0.8 2.0 0.0 13 | 232 | 601 | 77.9 77.2 560.0
2007 | 90.7 475 | 149.3 | 68.8 5.2 0.2 55 2.2 179 | 29.7 | 86.0 70.9 573.9
2008 | 148.8 | 62.7 | 104.4 | 20.8 0.0 0.2 0.0 1.9 47 | 50.7 | 73.6 87.1 555.0
2009 | 88.4 | 1734 | 1049 | 17.9 0.1 0.0 0.8 0.2 76 | 487 | 829 88.6 613.5
2010 | 1019 | 130.2 | 51.7 | 10.8 13.6 0.3 0.3 4.2 03 | 26.0 | 19.0 | 1045 462.9
2011 | 56.8 | 1886 | 789 | 12.9 6.0 0.0 5.0 46 | 218 | 39.2 | 624 | 1517 628.1
2012 | 151.8 | 99.3 70.3 | 29.9 6.0 0.3 3.3 6.1 30.8 | 51.8 | 28.3 | 108.6 586.4
2013 | 109.9 | 116.6 | 659 | 34.3 2.6 0.2 57 6.4 | 379 | 564 | 433 | 1221 601.4
2014 | 1946 | 59.8 833 | 352 0.3 0.1 5.7 54 | 218 | 854 | 224 83.8 597.9
2015 | 110.0 | 94.7 87.0 | 26.5 3.0 1.2 3.0 9.0 | 50.1 | 404 | 30.4 | 100.6 555.7
2016 | 67.1 90.8 52.0 | 60.0 0.1 1.7 6.5 0.0 15 | 401 | 108 67.5 398.2
2017 | 103.0 | 1713 | 999 | 50.0 59 0.0 0.0 03 | 591 | 69.6 | 39.9 | 138.9 738.1
2018 | 125.3 | 155.7 | 146.4 | 325 115 0.2 0.1 0.0 04 | 465 | 49.2 95.6 663.4
2019 | 1354 | 100.2 | 77.3 | 47.6 35 0.0 0.0 14 | 266 | 49.2 | 89.6 73.3 604.2
2020 | 88.0 | 102.7 | 82.7 | 1838 2.1 0.1 0.1 14 | 220 | 575 | 50.1 82.8 508.3
2021 | 1159 | 125.7 | 83.0 | 5338 15 0.0 2.1 0.9 11.0 | 56.0 | 77.4 83.2 610.6
2022 | 125.2 | 116.6 | 924 | 24.6 6.2 0.4 0.0 1.6 141 | 29.8 | 59.1 | 102.6 572.6
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ANEXO 5. Temperatura méxima de la cuenca Chacas

TEMPERATURA MAXIMA - CUENCA CHACAS
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1984 | 152 | 14.8 16.0 16.8 16.9 157 | 158 | 164 | 176 | 175 | 19.2 | 17.7 16.6

1985 | 16.7 | 154 | 157 16.5 16.0 144 | 153 | 174 | 172 | 183 | 186 | 185 16.7

1986 | 16.0 | 154 | 146 15.6 151 | 163 | 151 | 165 | 17.1 | 186 | 19.1 | 17.0 16.4

1987 | 16.4 | 174 | 17.7 17.8 180 | 170 | 161 | 180 | 183 | 195 | 188 | 19.0 17.8

1988 | 17.3 | 181 | 17.0 17.1 171 | 16.7 | 164 | 185 | 17.7 | 19.0 | 19.1 | 1838 17.7

1989 | 16.7 | 16.3 16.1 16.3 16.8 16.4 | 16.2 | 165 | 19.0 | 19.0 | 189 | 199 17.3

1990 | 154 | 164 | 16.7 17.4 18.5 16.1 | 16.7 | 16.7 | 181 | 181 | 184 | 179 17.2

1991 | 179 | 183 17.8 17.3 18.3 173 | 16.7 | 173 | 16.7 | 184 | 18.0 | 18.0 17.7

1992 | 16.1 | 16.7 18.0 17.6 18.2 168 | 164 | 185 | 169 | 17.7 | 175 | 180 17.4

1993 | 166 | 178 | 17.2 | 17.7 181 | 182 | 177 | 170 | 186 | 193 | 182 | 182 17.9

1994 | 18.0 | 175 | 159 | 155 136 | 138 | 180 | 182 | 185 | 20.0 | 189 | 182 17.2

1995 | 19.1 | 176 | 175 17.2 174 | 175 | 173 | 181 | 183 | 20.6 | 195 | 18.0 18.2

1996 | 16.4 | 16.2 | 17.0 16.6 166 | 163 | 153 | 16.2 | 175 | 191 | 178 | 17.7 16.9

1997 | 155 | 149 15.0 15.9 15.6 16.0 | 16.8 | 157 | 173 | 19.1 | 18.2 | 19.2 16.6

1998 | 18.8 | 19.5 18.0 18.0 18.2 172 | 17.7 | 186 | 19.0 | 193 | 187 | 19.0 18.5

1999 | 174 | 16.5 15.4 16.0 16.0 159 | 151 | 169 | 177 | 174 | 187 | 19.0 16.8

2000 | 16.5 | 158 16.2 16.9 17.8 16.1 | 150 | 165 | 183 | 176 | 20.1 | 16.6 17.0

2001 | 149 | 153 | 16.0 16.7 16.0 | 157 | 152 | 164 | 17.2 | 189 | 200 | 17.9 16.7

2002 | 180 | 159 | 164 16.3 16.7 | 166 | 142 | 16.7 | 178 | 17.3 | 181 | 175 16.8

2003 | 16.8 | 17.2 | 16.2 17.2 170 | 16.0 | 166 | 16.7 | 17.1 | 18.7 | 19.7 | 19.1 17.4

2004 | 15.7 | 16.3 17.8 17.9 17.6 155 | 158 | 158 | 175 | 19.4 | 203 | 19.8 17.4

2005 | 17.6 | 16.1 175 17.6 17.7 169 | 171 | 176 | 183 | 179 | 183 | 17.8 17.5

2006 | 154 | 175 175 16.8 17.0 164 | 163 | 178 | 185 | 189 | 184 | 189 17.4

2007 | 18.0 | 183 16.2 16.9 17.2 171 | 16.2 | 185 | 172 | 195 | 188 | 183 17.7

2008 | 153 | 16.7 | 16.3 175 172 | 169 | 162 | 173 | 182 | 182 | 195 | 164 17.1

2009 | 16.4 | 16.7 | 16.6 | 16.8 168 | 16.1 | 16.0 | 173 | 187 | 196 | 185 | 18.8 17.4

2010 | 175 | 17.7 175 17.8 18.0 175 | 191 | 181 | 187 | 19.2 | 204 | 18.2 18.3

2011 | 17.7 | 16.2 16.1 16.9 17.3 166 | 163 | 169 | 19.2 | 193 | 201 | 17.7 17.5

2012 | 174 | 16.5 16.0 16.1 16.3 16.2 | 165 | 172 | 179 | 195 | 19.7 | 176 17.2

2013 | 154 | 170 | 174 16.9 16.6 153 | 158 | 16.7 | 175 | 19.0 | 195 | 16.7 17.0

2014 | 16.2 | 165 17.1 17.3 18.0 17.7 | 168 | 170 | 179 | 186 | 19.0 | 186 17.6

2015 | 176 | 16.7 | 16.7 | 16.7 163 | 157 | 161 | 171 | 18.0 | 187 | 193 | 17.7 17.2

2016 | 169 | 169 | 17.3 17.3 172 | 164 | 157 | 168 | 173 | 18.7 | 19.2 | 183 17.3

2017 | 16.1 | 16.0 | 16.7 17.3 170 | 164 | 162 | 171 | 173 | 188 | 183 | 17.7 17.1

2018 | 17.0 | 17.5 16.8 17.0 17.3 168 | 171 | 174 | 173 | 189 | 185 | 19.2 17.6

2019 | 17.2 | 17.2 16.6 17.2 17.1 16.7 | 163 | 168 | 174 | 18.4 | 188 | 17.7 17.3

2020 | 154 | 157 16.0 16.1 16.3 162 | 162 | 174 | 169 | 19.1 | 188 | 174 16.8

2021 | 16.7 | 18.1 16.8 17.0 17.4 164 | 160 | 16.7 | 169 | 184 | 19.0 | 184 17.3

2022 | 173 | 164 | 16.7 | 17.2 166 | 16.1 | 16.2 | 16.7 | 168 | 185 | 193 | 189 17.2
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ANEXO 6. Temperatura media de la cuenca Chacas

TEMPERATURA MEDIA - CUENCA CHACAS
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1984 9.4 9.7 10.3 9.1 7.8 6.3 4.8 6.2 6.9 9.8 112 | 104 8.5

1985 | 10.1 9.9 9.5 9.4 7.7 5.7 4.1 7.0 8.9 9.2 109 | 111 8.6

1986 | 10.2 9.8 9.6 9.5 5.3 4.8 3.8 5.9 7.9 9.3 103 | 10.7 8.1

1987 | 104 | 106 | 103 9.1 7.1 5.6 4.8 6.2 7.0 9.8 106 | 11.0 8.5

1988 | 10.6 | 108 | 105 9.4 7.2 4.6 4.2 6.1 7.8 9.4 9.4 10.7 8.4

1989 9.9 9.5 9.8 9.0 7.0 5.8 4.7 6.3 8.2 | 101 9.8 111 8.4

1990 8.9 9.9 9.1 10.1 7.5 5.6 5.0 6.3 78 | 10.1 | 11.3 | 107 8.5

1991 | 10.9 | 10.9 111 9.3 7.1 5.2 4.6 6.0 1.7 9.6 10.0 | 10.6 8.6

1992 9.8 10.1 9.8 8.1 6.5 5.9 4.7 7.1 76 | 101 | 101 | 10.9 8.4

1993 98 | 10.2 | 103 9.8 7.7 56 | 47 6.7 85 | 118 | 116 | 116 9.0

1994 | 10.6 | 10.2 9.7 8.7 5.4 43 5.6 7.1 81 | 106 | 101 | 104 8.4

1995 | 108 | 9.9 9.1 10.1 6.9 6.1 5.4 6.9 80 | 11.2 | 116 | 107 8.9

1996 | 10.1 9.9 10.6 9.0 6.4 4.7 3.8 5.6 8.0 | 10.0 | 10.0 | 10.6 8.2

1997 9.6 9.3 8.5 7.4 5.3 5.2 4.8 5.8 79 | 10.8 | 109 | 118 8.1

1998 | 109 | 11.2 10.8 9.9 7.5 53 4.7 7.4 8.0 | 11.7 | 120 | 11.2 9.2

1999 | 113 | 104 9.7 9.7 6.8 51 4.1 6.4 88 | 10.1 | 114 | 115 8.8

2000 | 10.6 | 10.0 | 10.2 8.6 6.3 51 4.5 5.9 8.3 9.7 115 | 10.0 8.4

2001 9.8 9.8 10.1 9.1 6.9 5.9 4.1 6.0 8.1 9.9 11.0 | 105 8.4

2002 | 105 | 104 | 10.0 9.3 7.4 5.9 3.3 55 6.7 9.1 101 | 104 8.2

2003 | 105 | 10.8 | 10.1 8.3 6.8 3.7 4.1 6.1 7.3 9.5 8.4 10.3 8.0

2004 | 10.1 | 101 10.3 9.1 6.4 4.3 4.4 55 7.7 9.3 10.1 | 111 8.2

2005 | 10.6 | 10.1 10.1 9.5 5.9 4.2 4.5 6.0 1.7 9.3 10.0 | 105 8.2

2006 9.9 10.8 11.2 9.4 6.0 5.0 4.1 6.9 76 | 101 | 111 | 113 8.6

2007 | 11.3 | 114 | 10.2 9.9 8.0 6.2 55 6.9 8.9 9.9 9.8 10.8 9.1

2008 | 10.2 | 103 9.4 8.5 6.1 51 4.1 5.7 7.2 9.2 10.2 9.8 8.0

2009 9.7 10.2 9.5 9.1 6.9 44 | 45 6.0 7.8 9.6 102 | 111 8.2

2010 | 10.9 | 10.9 10.7 9.5 7.9 6.1 5.5 6.2 7.4 9.7 10.4 | 109 8.8

2011 | 10.9 | 10.2 10.2 9.0 6.9 4.5 4.6 6.4 9.2 | 11.8 | 121 | 103 8.8

2012 | 10.0 | 10.2 9.8 9.1 6.2 4.5 4.5 5.8 8.0 | 105 | 11.0 | 11.0 8.4

2013 9.4 10.5 10.5 8.2 7.3 49 4.5 5.7 7.0 9.6 104 | 101 8.2

2014 9.7 9.9 9.9 9.5 7.3 5.9 5.2 6.1 7.8 9.5 103 | 10.7 8.5

2015 | 10.6 | 10.0 9.6 9.0 5.9 45 | 43 5.7 73 | 100 | 108 | 10.2 8.2

2016 9.8 105 | 104 9.1 7.4 5.4 4.4 6.4 8.2 9.4 105 | 104 8.5

2017 9.6 9.8 10.0 9.3 7.0 5.2 4.7 6.1 8.1 9.9 10.6 | 105 8.4

2018 | 10.2 | 10.7 9.7 8.7 6.5 5.4 5.1 6.5 7.5 9.4 104 | 114 8.5

2019 | 104 | 10.6 10.0 9.1 6.5 5.5 4.4 5.8 81 | 10.1 | 10.7 | 105 8.5

2020 9.6 9.9 10.1 8.5 5.9 52 4.4 6.8 78 | 101 | 101 | 105 8.3

2021 | 103 | 111 10.2 8.8 6.7 5.0 4.4 5.8 6.8 9.2 100 | 103 8.2

2022 | 104 | 10.2 | 10.0 9.0 55 5.2 4.5 5.7 75 | 107 | 111 | 110 8.4

146

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 7. Temperatura minima de la cuenca Chacas

TEMPERATURA MINIMA - CUENCA CHACAS
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1984 3.7 4.5 4.6 1.3 -1.3 32 | 61| -39 | -38 21 3.3 3.2 0.4
1985 35 4.5 3.2 2.4 -0.6 -30 | -70 | -34 0.5 0.0 3.2 3.6 0.6
1986 44 43 4.6 3.4 -4.5 66 | -74 | 46 | -13 0.0 1.6 44 -0.1
1987 4.4 3.7 2.9 0.4 -3.8 57 | 65| -56 | -43 0.0 2.5 2.9 -0.7
1988 3.9 3.6 3.9 1.7 -2.6 -74 | -80 | 62 | -20 | -03 -0.3 2.5 -0.9
1989 31 2.7 3.5 1.7 -2.8 -48 | 6.8 | -38 | -26 13 0.7 2.3 -0.5
1990 2.4 3.3 15 2.9 -3.6 49 | 6.7 | 42 | -25 2.1 42 3.6 -0.2
1991 3.8 3.4 4.3 1.3 -4.0 -68 | -75 | -54 | -13 0.9 2.1 3.2 -0.5
1992 35 35 1.6 -1.4 -5.2 50 | -70 | 44 | -17 25 2.7 3.7 -0.6
1993 3.1 2.6 3.4 1.9 -2.7 -70 | -83 | -36 | -1.6 43 49 5.0 0.2
1994 3.2 3.0 3.6 2.0 -2.7 -52 | 68 | 40 | -23 1.2 13 2.7 -0.3
1995 2.5 2.2 0.8 2.9 -3.6 53 | 66 | 43 | -22 1.8 3.8 3.4 -0.4
1996 3.8 3.6 4.2 1.3 -3.8 -68 | -76 | 51 | -16 0.8 2.2 3.6 -0.4
1997 3.7 3.7 1.9 -1.2 -5.0 56 | -71 | 42 | -14 | 25 35 43 -0.4
1998 31 2.8 3.5 1.8 -3.1 -66 | -83 | -38 | -29 41 5.3 3.3 -0.1
1999 51 43 4.1 35 -2.4 58 | -70 | 41 | -01 2.9 4.0 4.0 0.7
2000 4.7 4.1 4.1 0.3 -5.2 59 | 59 | 47 | -16 1.7 2.8 3.4 -0.2
2001 4.6 43 4.2 1.6 -2.2 -39 | -70 | 44 | -09 0.9 2.1 3.2 0.2
2002 31 5.0 3.6 2.2 -1.8 47 | -76 | 57 | -44 | 09 2.0 3.3 -0.4
2003 4.2 43 4.0 -0.7 -3.3 -86 | -85 | 45 | -2.6 0.3 -2.9 15 -1.4
2004 4.6 4.0 2.8 0.4 -4.8 69 | -71 | 49 | -21 | -09 -0.1 2.3 -1.1
2005 3.7 4.2 2.7 1.4 -6.0 -84 | -82 | -56 | -28 0.7 1.7 3.1 -1.1
2006 43 42 4.8 2.0 5.1 63 | -82 | -40 | -33 13 3.7 3.8 -0.2
2007 4.6 4.6 4.2 2.9 -1.1 47 | 52 | -46 0.6 0.2 0.7 3.3 0.5
2008 5.0 3.9 2.5 -0.6 -4.9 -6.7 | -80 | -59 | -38 0.2 0.9 3.2 -1.2
2009 3.0 3.7 2.4 14 -3.1 72 | -71 | 53 | 32 | -04 1.9 3.4 -0.9
2010 4.3 4.2 3.9 11 -2.3 54 | 82| 57 | -39 0.2 0.3 3.6 -0.6
2011 41 4.2 44 1.0 -3.5 -76 | -71 | 40 | -038 43 4.0 2.8 0.2
2012 2.5 3.9 35 2.0 -3.9 -72 | -76 | 57 | -20 15 2.4 4.4 -0.5
2013 3.3 4.0 3.6 -0.5 -2.1 55 | 68 | -53 | -36 0.2 14 3.5 -0.7
2014 31 3.2 2.6 1.7 -3.4 -60 | 64 | -48 | -23 0.3 15 2.8 -0.6
2015 3.6 3.4 2.5 13 -4.5 66 | -74 | -56 | -35 14 2.2 2.7 -0.9
2016 2.6 4.0 3.5 0.8 -2.5 5.7 | 69 | -40 | -1.0 0.1 1.9 2.5 -0.4
2017 31 3.6 3.2 13 -3.0 61 | 67 | 48 | -11 1.0 2.8 3.3 -0.3
2018 3.5 3.9 2.5 0.4 -4.3 -60 | 69 | 44 | -24 | 00 2.4 3.7 -0.6
2019 3.6 4.0 3.3 11 -4.2 57 | -75 | 53 | -12 1.9 2.6 3.3 -0.4
2020 3.8 41 4.2 0.9 -4.6 -58 | -74 | -37 | -13 11 15 3.6 -0.3
2021 3.9 4.0 35 0.7 -4.1 64 | -72 | 52 | -34 | 00 1.0 2.2 -0.9
2022 3.6 4.0 3.3 0.8 -5.6 58 | -73 | 54 | -1.9 2.8 3.0 3.1 -0.4
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo N\\ber 300.1’\ C V2 Chiq ve
identificado con DNI__15 94095 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, 0 Programa de Maestria o Doctorado

Tnaenieria AC\r(colQ i

informo que he elaborado el/la K Tesis o (I Trabajo de Investigaciéon denominada:
“___ Analisis MultiTemporol ded Espejo  de Aqua de lo

ngung Chacag Emplp_;mdo Tmagenes Sateltales

Land 3T ?

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo Ni\ber JUGN\ C,f vz Cl’\ .Lq‘l) e s
identificado con DNI_+5984095 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

T noenieria Aqricol& )
informo que he elaborado el/la B Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“ Analisrg MUHH’emporal del Egpejo de A300~ de la Lnsunq

chacos Empleands  Imagenes Satelctales Landgat

para la obtencion de OGrado, 8 Titulo Profesional o (] Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Ginico y exclusivo titular de todos los
p y g legitimo, y (
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
prop : ; a5 : 520
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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