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RESUMEN

Este estudio emple6 imégenes del satélite Sentinel-2 para evaluar la distribucion
espaciotemporal de clorofila-a en las lagunas Chacacocha y Yanacocha durante el periodo
2017-2025. Utilizando el indice Chlorophyll Index (Chl Index) y procesando los datos con
los softwares ENVI 5.6 y ArcGIS, se generaron mapas tematicos y series temporales que
permitieron caracterizar la dindmica trofica de estos ecosistemas altoandinos. La
metodologia demostrd ser particularmente efectiva para capturar las variaciones en la
productividad primaria de ambos cuerpos de agua.

El analisis revel6 una clara tendencia temporal en las concentraciones de clorofila-a. Entre
2017 y 2020, los niveles se mantuvieron estables en ambas lagunas. Sin embargo, a partir de
2021 se observo un incremento progresivo, alcanzando valores méaximos en 2023 (0.0758 en
Chacacocha y 0.0528 en Yanacocha), asociados a condiciones climaticas extremas como
sequias intensas. Esta tendencia se revirtio en 2024 y 2025 debido al aumento de
precipitaciones, que estabilizé las concentraciones. Ademas, Chacacocha mostré una mayor
variabilidad interanual (0.0289-0.0758) en comparacion con Yanacocha (0.0184-0.0528), lo
que sugiere diferencias en su sensibilidad a factores ambientales.

La investigacion demostroé la utilidad de la teledeteccion y el Chl Index para el monitoreo de
lagunas altoandinas, destacando su vulnerabilidad ante cambios climaticos. Los resultados
resaltan la necesidad de implementar estrategias de gestion adaptativas, especialmente en
periodos de sequia, cuando el riesgo de eutrofizacién aumenta. Este trabajo no solo aporta
datos valiosos para la comprension de estos ecosistemas, sino que también establece una

metodologia replicable para futuros estudios en ambientes similares.

PALABRAS CLAVES: Clorofila-a, eutrofizacion, Chlorophyll Index (Chl Index),
teledeteccion y ENVI 5.6.



ABSTRACT

This study used Sentinel-2 satellite imagery to assess the spatiotemporal distribution of
chlorophyll-a in the Chacacocha and Yanacocha lagoons during the period 2017-2025.
Using the Chlorophyll Index (Chl Index) and processing the data with ENVI 5.6 and
ArcGIS software, thematic maps and time series were generated that allowed us to
characterize the trophic dynamics of these high Andean ecosystems. The methodology
demonstrated is particularly effective in capturing variations in the primary productivity of
both water bodies.

The analysis revealed a clear temporal trend in chlorophyll-a concentrations. Between 2017
and 2020, levels remained stable in both lagoons. However, starting in 2021, a progressive
increase was observed, reaching maximum values in 2023 (0.0758 in Chacacocha and
0.0528 in Yanacocha), associated with extreme weather conditions such as intense
droughts. This trend reversed in 2024 and 2025 due to increased rainfall, which stabilized
concentrations. Furthermore, Chacacocha showed greater interannual variability (0.0289-
0.0758) compared to Yanacocha (0.0184-0.0528), suggesting differences in their
sensitivity to environmental factors.

The research demonstrated the usefulness of remote sensing and the Chl Index for
monitoring high Andean lagoons, highlighting their vulnerability to climate change. The
results underscore the need to implement adaptive management strategies, especially
during periods of drought, when the risk of eutrophication increases. This work not only
provides valuable data for understanding these ecosystems but also establishes a replicable

methodology for future studies in similar environments.

KEY WORDS: Chlorophyll-a, eutrophication, Chlorophyll Index (Chl Index), remote
sensing and ENVI 5.6.
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INTRODUCCION

La calidad del agua es un tema de creciente preocupacion a nivel mundial, ya que esta
directamente relacionada con la salud humana, la sostenibilidad de los ecosistemas
acuaticos y el desarrollo econdémico. En las tltimas décadas, el aumento de las actividades
industriales, agricolas y urbanas ha generado un deterioro significativo en la calidad de los
cuerpos de agua, tanto superficiales como subterraneos. En el Per, esta situacion no es
ajena; diversas lagunas, rios y fuentes hidricas enfrentan serios problemas de
contaminacion, afectando no solo a la biodiversidad local, sino también a las poblaciones
que dependen de estos recursos para su consumo, agricultura, pesca y recreacion (Nieto,
2011).

Geng et al. (2025) menciona que, entre los principales procesos que deterioran la calidad
del agua se encuentra la eutrofizacion, fendmeno provocado por el exceso de nutrientes,
principalmente nitrégeno y fosforo, que genera un crecimiento desmedido de algas y
plantas acuéticas. Este proceso altera el equilibrio ecoldgico de los cuerpos de agua y puede
provocar la disminucion del oxigeno disuelto, afectando la vida acuatica. Un parametro
clave para evaluar la eutrofizacion es la clorofila-a, un pigmento presente en las algas
verdes que permite estimar la biomasa fitoplancténica y, por tanto, el grado de

productividad biolégica de una laguna o cuerpo de agua.

Las lagunas de Razuhuillca, ubicadas en la provincia de Huanta, regién Ayacucho, forman
parte de un ecosistema de alta montafia que cumple funciones vitales como la regulacion
hidrica, la provision de agua para consumo humano y actividades agropecuarias, ademas
de constituir habitats para diversas especies nativas. No obstante, en los ultimos afios, se
ha observado un aumento de actividades humanas en la zona, tales como el turismo
desordenado, los cuales podrian estar alterando el equilibrio ecoldgico de estas lagunas.
Dado el dificil acceso a muchas de estas areas y la carencia de sistemas de monitoreo
continuo, es imprescindible recurrir a herramientas tecnoldgicas modernas que permitan
realizar un seguimiento eficaz del estado ecoldgico de estos cuerpos de agua, especialmente
en cuanto a su contenido de clorofila-a, como indicador del riesgo de eutrofizacion y de

posibles impactos ambientales acumulativos (Ore, 2016).
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En este sentido, las imagenes satelitales se han convertido en una herramienta poderosa y
eficiente para el monitoreo de parametros ambientales, gracias a su capacidad de capturar
informacion multiespectral de grandes superficies en intervalos regulares de tiempo. La
mision Sentinel-2, parte del programa Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA),
proporciona imagenes con una resolucion espacial de hasta 10 metros y una alta frecuencia
temporal, lo cual la convierte en una fuente ideal para estudios de cuerpos de agua de
pequefia y mediana escala. Mediante el anlisis de firmas espectrales en bandas especificas,
es posible estimar la concentracion de clorofila-a en cuerpos de agua y generar mapas que
revelen su distribucién espacial y su evolucién en el tiempo. Esta técnica permite
reemplazar o complementar las mediciones in situ, optimizando recursos y facilitando una
vigilancia més precisa en areas remotas como las lagunas altoandinas del Per( (Zhao et al.,
2024).

Por ello, el objetivo principal de la presente investigacion fue evaluar la distribucion
espacio-temporal de la clorofila-a mediante imagenes satelitales de las lagunas de
Razuhuillca en Huanta, Ayacucho, durante el periodo 2017-2025. Para lograrlo, se
utilizaron imégenes obtenidas por el satélite Sentinel-2, las cuales fueron procesadas y
analizadas mediante los softwares especializados ENVI 5.6 y ArcGIS. Estas herramientas
permitieron aplicar técnicas de analisis espectral y de teledeteccion, con el fin de generar
mapas tematicos y realizar una evaluacion detallada de la variabilidad de la clorofila-a en
las lagunas estudiadas. La aplicacion de esta metodologia busca no solo contribuir al
conocimiento cientifico sobre la calidad del agua en ecosistemas andinos, sino también
brindar informacion datil para la gestion ambiental, la toma de decisiones y la
implementacion de medidas de conservacion y mitigacion en beneficio de las comunidades

locales y del ecosistema en general.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion y formulacién del problema

Guan et al. (2025) menciona que la calidad del agua en ecosistemas acuaticos como
rios, lagos y lagunas es un tema de creciente preocupacion a nivel mundial, debido
a su importancia para la salud humana, el equilibrio ecoldgico y el desarrollo
sostenible. En las Gltimas décadas, el acelerado crecimiento poblacional, el
incremento de las actividades agricolas e industriales, asi como la urbanizacién sin
planificacion, han generado un aumento significativo en la contaminacion de
cuerpos de agua dulce. Uno de los procesos mas relevantes que afecta su calidad es
la eutrofizacion, un fenémeno causado por la acumulacién excesiva de nutrientes
(principalmente nitrogeno y fdosforo), que provoca el crecimiento desmedido de
algas y plantas acudticas, alterando la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos. Esta situacion se ha convertido en un problema ambiental
global, presente tanto en paises desarrollados como en vias de desarrollo, afectando
gravemente lagos emblematicos como el Erie (EE.UU.), el Victoria (Africa) o el
Taihu (China).

En el Perq, la eutrofizacion también representa una amenaza creciente para rios,
lagunas y lagos de importancia ecoldgica y social. Las fuentes de contaminacion
son variadas e incluyen descargas de aguas residuales domésticas sin tratamiento,
escorrentia agricola con fertilizantes, residuos sélidos arrojados directamente a los
cuerpos de agua, y la actividad minera. La falta de monitoreo constante y el limitado
acceso a tecnologias de control dificultan una gestion adecuada de estos
ecosistemas. El estudio realizado por Amafuro (2024), identifico procesos de
degradacion en lagos como el Titicaca, lagunas costeras y cuerpos de agua
altoandinos, evidenciando la presencia de floraciones algales, peérdida de

biodiversidad acuatica y deterioro en la calidad del agua.

En la region Ayacucho, y especificamente en la provincia de Huanta, la situacion
no es distinta. Las lagunas del sistema de Razuhuillca, ubicadas en la zona
altoandina, constituyen una fuente importante de agua para las comunidades
cercanas y para los ecosistemas de montafia. Estas lagunas no solo cumplen

funciones de almacenamiento hidrico, sino que también forman parte del
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patrimonio ambiental de la regién (Bautista, 2020).

Uno de los mayores desafios frente a la problematica de la eutrofizacion es la falta
de monitoreo continuo y actualizado de los pardmetros que indican el estado trofico
de los cuerpos de agua. En zonas remotas como la sierra ayacuchana, el acceso
geografico limitado dificulta las evaluaciones frecuentes in situ. Esto ha generado
vacios de informacidon sobre la evolucion de la calidad del agua en lagos y lagunas
altoandinas, dificultando la toma de decisiones informadas para su conservacion y

manejo sostenible (VValderrama, 2010).

Frente a ello, el uso de tecnologias de percepcion remota, como las imagenes
satelitales, se presenta como una alternativa eficaz para monitorear variables
biofisicas en cuerpos de agua de forma periddica y con cobertura espacial amplia.
El uso de sensores dpticos como los del satélite Sentinel-2 permite estimar
parametros como la clorofila-a, un indicador clave del nivel de eutrofizacion y del
crecimiento de fitoplancton. Sin embargo, en la region Ayacucho, el uso de esta
tecnologia aln es incipiente, y se requieren investigaciones que demuestren su

utilidad para el monitoreo de lagunas vulnerables como las de Razuhuillca.

En este contexto, es necesario desarrollar estudios que permitan evaluar la
distribucion espacio-temporal de la clorofila-a en lagunas altoandinas, con el fin de
identificar cambios en su calidad ecolégica y proponer estrategias de manejo
adecuadas. Una investigacion de esta naturaleza contribuira no solo a mejorar el
conocimiento sobre el estado de las lagunas de Huanta, sino también a sentar las
bases para sistemas de monitoreo ambiental sostenibles y basados en tecnologias

modernas, que puedan ser replicados en otros cuerpos de agua del pais.

Interrogante General
» ¢Cual es la distribucion espacio-temporal de la clorofila-a mediante
imagenes satelitales de las lagunas de Razuhuillca en Huanta,
Ayacucho 2017-2025?
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Interrogantes Especificos

PE1: ;Cémo pueden ser adquiridas y procesadas las imagenes satelitales
Sentinel-2 para detectar la concentracion de clorofila-a en las lagunas

de Chacacocha y Yanacocha entre los afios 2017 al 2025?

PE2: ;Qué patrones espaciales de distribucion presenta la clorofila-a en las
lagunas de Chacacocha y Yanacocha, segin los mapas tematicos
generados a partir de iméagenes Sentinel-2 entre 2017 al 2025?

PE3: ;Como ha variado temporalmente la concentracion de clorofila-a en las
lagunas de Chacacocha y Yanacocha durante el periodo 2017-2025?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
> Evaluar la distribucion espacio-temporal de la clorofila-a mediante
imagenes satelitales de las lagunas de Razuhuillca en Huanta,
Ayacucho 2017-2025

1.2.2. Objetivos Especificos

OEL: Adquirir y procesar imagenes satelitales Sentinel-2 para determinar
la presencia de clorofila-a en las lagunas de Chacacocha y
Yanacocha del 2017 al 2025.

OE2: Generar mapas tematicos de la distribucion de la clorofila-a,
mediante pixeles espectrales en las lagunas de Chacacocha y
Yanacocha del 2017 al 2025.

OE3: Determinar la tendencia temporal variable de la concentracion de
clorofila-a en las lagunas de Chacacocha y Yanacocha de los afios
2017 al 2025.
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1.3. Justificacion e importancia

El agua es un recurso natural esencial para la vida y el desarrollo de las sociedades.
Su disponibilidad y calidad estan directamente relacionadas con la salud humana,
la seguridad alimentaria, la conservacion de los ecosistemas y el crecimiento
econdmico. En este contexto, monitorear la calidad del agua se convierte en una
prioridad, especialmente en zonas donde las fuentes naturales estan siendo
amenazadas por la contaminacion. Uno de los principales procesos que deteriora la
calidad del agua en lagos y lagunas es la eutrofizacion, la cual provoca la
proliferacion descontrolada de algas, disminuye el oxigeno disuelto y altera la
biodiversidad acuatica. Por ello, el seguimiento de indicadores como la clorofila-a,
que permite evaluar el grado de eutrofizacion, resulta crucial para garantizar la

sostenibilidad de estos ecosistemas hidricos (Guimaraes, 2022).

Esta investigacion contribuira significativamente tanto a la sociedad como a la
comunidad cientifica. A nivel social, generara informacion valiosa sobre el estado
ecologico de las lagunas de Razuhuillca, fuente de agua vital para muchas familias
en la provincia de Huanta. Esta informacion podré ser utilizada por autoridades
locales y regionales para disefiar politicas de proteccion, gestion de recursos
hidricos y prevencién de la contaminacion. A nivel cientifico, el estudio aportara
evidencia sobre el uso de imagenes satelitales como una herramienta eficaz y de
bajo costo para monitorear la calidad del agua en zonas altoandinas de dificil
acceso, lo cual puede replicarse en otras regiones del pais e incluso de América

Latina.

Ademas, el uso de tecnologias de percepcion remota, como las imagenes del satélite
Sentinel-2, permite un analisis espacio-temporal detallado de la clorofila-a sin
necesidad de realizar mediciones constantes en campo, lo que optimiza recursos y
mejora la frecuencia del monitoreo. Esta metodologia resulta especialmente util
para las entidades encargadas de la vigilancia ambiental, ya que facilita la toma de
decisiones preventivas frente al deterioro de ecosistemas acuaticos.

La presente tesis también busca llenar vacios de informacidn existentes en la region
de Ayacucho, donde no se han desarrollado suficientes estudios sobre la calidad del

agua en lagunas altoandinas utilizando herramientas de analisis satelital. De este
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modo, el estudio representa un aporte técnico y académico importante, que fortalece
las capacidades locales en el uso de datos geoespaciales aplicados a la gestion de
recursos naturales.

Finalmente, la investigacion tiene un enfoque ambientalmente responsable y
preventivo, al ofrecer un modelo de evaluacion que promueve el cuidado de los
ecosistemas antes de que se presenten situaciones criticas de contaminacion. Esto
es fundamental en un contexto global donde el cambio climatico, la escasez hidrica
y la presion humana sobre los recursos naturales exigen nuevas formas de
monitoreo y gestion ambiental basadas en ciencia, tecnologia e informacion

oportuna.

1.4. Hipotesis
1.4.1 Hipdtesis General

La distribucidn espacio-temporal de la clorofila-a en las lagunas de
Razuhuillca, evaluada mediante iméagenes satelitales Sentinel-2 entre
los afios 2017 al 2025, muestra una variabilidad significativa asociada

a procesos de eutrofizacion y cambios ambientales.
1.4.2 Hipdtesis Especificas

HE1: Las imagenes satelitales Sentinel-2 permiten adquirir y procesar la
presencia de clorofila-a en las lagunas de Chacacocha y Yanacocha
del 2017 al 2025

HE2: Los mapas tematicos generados a partir de pixeles espectrales
evidencian patrones diferenciados en la distribucion espacial de la
clorofila-a en las lagunas de Chacacocha y Yanacocha del 2017 al
2025

HE3: La concentracion de clorofila-a en las lagunas de Chacacocha y
Yanacocha presenta una tendencia temporal variable de los afios 2017
al 2025



1.5. Variables

e Variable independiente: Espacio-temporal

e Variable dependiente: Clorofila-a
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Tabla 1

Operacionalizacion de las variables
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VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
OPERACIONAL
La dimension espacio-temporal
serd abordada mediante la - Concentracion
La dimension espacio-temporal en adquisicion  de imagenes Concentracion de  estimada de clorofila-a
estudios ambientales se refiere a la  satelitales Sentinel-2 pigmento (Satélite Sentinel-2)
e VARIABLE variacion de un fendmeno a lo correspondientes a los afios fotosintético - Variacion interanual de

INDEPENDIENTE:

Espacio-temporal

largo del tiempo (afios, estaciones)
y del espacio
Esta

(localizacion
geogréfica). perspectiva

permite  comprender patrones,

tendencias 'y comportamientos

ecologicos  relacionados  con
factores naturales o antrdpicos

(Mallqui et al., 2022).

2017, 2018, 2019, 2020, 2021,
2022, 2023, 2024 y 2025 para la
zona de estudio en las lagunas de
Razuhuillca (Huanta,
Ayacucho). Se empleara analisis
multitemporal y mapas

tematicos para evaluar la
distribucion espacial y temporal

de la clorofila-a.

Calidad del agua

la concentracion

- Estimaciéon del nivel
trofico
- Distribucion espacial

de la concentracion
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VARIABLE
DEPENDIENTE:
Clorofila-a

La clorofila-a es un pigmento
fotosintético esencial presente en
todas las

algas y plantas

fotosintéticas, que permite la
absorcidn de energia solar para el
proceso de fotosintesis. En los
ecosistemas acuaticos, su
concentracion se usa coOmo
indicador del nivel de fitoplancton
y, por ende, de la productividad
bioldgica y el estado trofico del
cuerpo de agua (Bucheli et al.,

2021).

La clorofila-a serd4 estimada
mediante el procesamiento de
iméagenes satelitales Sentinel-2
aplicando indices espectrales
especificos como el indice
Chlorophyll Index (Chl Index),

en el software ENVI 5.6.

Temporalidad

Espacialidad

Teledeteccion

- Afios de analisis (2017,
2018, 2019, 2020, 2021,

2022, 2023, 2024 vy
2025)
- Estacién climatica

(seca / lluviosa)

- Coordenadas
geograficas de puntos de
monitoreo (entrada,

centro, borde, salida)

- Sensor 6ptico utilizado
(Sentinel-2)
- Indices espectrales
aplicados (por ejemplo:
NDVI,

clorofila)

indice de

- Resolucion espacial
(10-20 m)

Nota: Abreviaciones utilizadas: (ENVI = Environment for Visualizing Images) y (mg/m3 = Miligramos por metro cubico).
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1. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

A nivel mundial, se han desarrollado diversas investigaciones utilizando
teledeteccion para evaluar la concentracion de clorofila-a en cuerpos de
agua, destacando el uso de imagenes satelitales y modelos espectrales para

el monitoreo ambiental.

Kowe et al. (2023) estudiaron la variabilidad espacio-temporal de la calidad
del agua en el Lago Manyame, empleando datos de imagenes Sentinel-2 y
algoritmos de indices espectrales como el indice de Vegetacion Ajustado al
Agua (WAVI) y el indice de Diferencia Normalizada del Agua (NDWI). Su
analisis abarc6 un periodo de cinco afios, donde se identificaron
fluctuaciones estacionales en la concentracion de clorofila-a. Se observé que
los valores mas altos ocurrieron en la estacion seca debido a la disminucion
del caudal y el incremento de la actividad fotosintética. Estos resultados
resaltaron la importancia del monitoreo continuo para evaluar el impacto de

factores climaticos y antropogénicos en los ecosistemas acuaticos.

Por otro lado, Baltodano et al. (2024) exploraron la aplicabilidad de 13
productos satelitales de clorofila-a (CHL) en el Lago de Nicaragua,
utilizando datos de los sensores MODIS y Sentinel-3. Su analisis de series
temporales, comprendido entre los afios 2011 y 2016, permitio determinar
que el producto CHL derivado de la Iniciativa sobre Cambio Climatico
(CCI) es el mas confiable para el monitoreo a gran escala de la calidad del
agua. Sin embargo, el estudio también evidencié la necesidad de mejorar la
calibracion de modelos empiricos debido a la alta variabilidad en la
respuesta espectral del agua, causada por contaminacién, cambios en la

productividad bioldgica y actividad antropogénica.
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Lusheng et al. (2025) desarrollaron un método automatizado para mejorar
la deteccidn de cuerpos de agua mediante imagenes Landsat-9, optimizando
el umbral de Otsu en 12 indices de agua, incluidos NDWI, MNDWI, AWEI
y WI2015. Su enfoque, probado en diversas regiones con caracteristicas
hidroldgicas distintas, alcanz6 una precision superior al 99% en la
segmentacion de cuerpos de agua. Estos avances facilitan la estimacion de
la clorofila-a al mejorar la deteccidn de las masas de agua y su reflectancia
espectral en el infrarrojo cercano y el rojo. Este método representa un
importante avance para el monitoreo remoto de la calidad del agua,
especialmente en areas donde los datos in situ son escasos o dificiles de

obtener.

Merchan (2018), realizado en Colombia empleo iméagenes satelitales
Landsat-8 como herramienta complementaria al monitoreo in situ para
evaluar la variacion espacial y temporal de la concentracién de clorofila-a
en la Ciénaga de Ayapel y el Lago de Tota. Se desarrollaron modelos de
regresion a partir de bandas espectrales y datos de campo, obteniendo
buenos resultados en la Ciénaga de Ayapel (r2 = 0,563), mientras que en el
Lago de Tota la correlacién fue baja (r2 = 0,151) debido a factores como la
profundidad y la presencia de solidos suspendidos. El estudio concluye que,
a pesar de ciertas limitaciones, las imagenes satelitales son dtiles,
econémicas y aplicables en el monitoreo de ecosistemas acuaticos

tropicales.

Asimismo, los autores Delgado y Marin (2021), emplearon iméagenes
satelitales de clorofila superficial (clorofila-s), obtenidas a través del sensor
SeaWIFS, con el proposito de identificar zonas con alta concentracién de
fitoplancton en la region norte de los fiordos australes, comprendida entre
los 42° Sy 46° S. Las areas con mayor concentracion se localizaron en el
golfo de Ancud, la boca del Guafo, el sur del golfo Corcovado y el canal
Moraleda. Se analizaron un total de 609 iméagenes correspondientes al

periodo 2000-2003 para evaluar la viabilidad del uso de sensores remotos
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en el monitoreo de las condiciones bioldgicas de la region. Sin embargo, los
resultados obtenidos indican de forma contundente que esta metodologia no

es recomendable para el area estudiada.

Barreneche et al. (2024), determino que debido a las limitaciones del
monitoreo in situ, se evalud el uso de sensores satelitales (Landsat 8,
Sentinel-2 y Sentinel-3) para estimar clorofila-a como indicador de FAN. El
estudio comparé tres métodos de correccion atmosférica (SeaDAS,
POLYMER y ACOLITE) y 17 algoritmos, destacando el modelo Mixture
Density Networks (MDN) como el mas preciso, junto a otros como Gons,
Moses y el indice NDChl-a. Se concluye que la teledeteccidn, aplicada con
algoritmos adecuados, es una herramienta eficaz para el monitoreo

ambiental a escala nacional, con implicancias clave para reportes del ODS-

Geng et al. (2025), desarroll6 un método innovador para generar
estimaciones continuas en espacio y tiempo de la concentracion de clorofila,
superando las limitaciones de las imégenes satelitales afectadas por la
cobertura nubosa. El enfoque combina datos de teledeteccién con un modelo
hidrodinamico del lago, mediante un modelo de particulas trazadoras
(PCPM) que simula el movimiento de la clorofila segin las corrientes
inducidas por el viento. Este método permitié identificar patrones
estacionales y regionales controlados por la dinamica del lago. Ademas, se
concluyd que las concentraciones de clorofila en el Lago Superior han
permanecido estables durante los Gltimos 12 a 50 afios, a diferencia de otros

Grandes Lagos.

2.1.2. Nacionales

En el ambito nacional, los estudios sobre teledeteccion aplicada a la calidad
del agua han ido en aumento en los ultimos afios, aunque ain son limitados
en comparacion con otras regiones del mundo. Sin embargo, las
investigaciones realizadas han aportado informacion valiosa sobre la

dindmica de los ecosistemas acuéaticos en el Per( y la aplicabilidad de
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sensores satelitales para el monitoreo ambiental.

Gonzales Campos et al. (2019) analizaron el estado trofico de la Laguna de
Paca, en la region Junin, utilizando imagenes Sentinel-1 y datos espectrales
procesados en el software SNAP de la Agencia Espacial Europea (ESA).
Para ello, aplicaron modelos empiricos de correlacion entre indices
espectrales y la concentracion de clorofila-a y fosfato, determinando que la
laguna presenta un estado trofico variable entre eutrofico e hipertréfico. Este
estudio evidencié la influencia de la actividad antropogénica en la
eutrofizacién del cuerpo de agua, resaltando la necesidad de estrategias de

gestidn sostenible para mitigar el impacto de los aportes de nutrientes.

Por su parte, Quezada Garcia (2020) emple6 imagenes Landsat-8 y Sentinel-
2 para evaluar parametros de calidad del agua en los rios Neshuya y
Aguaytia, ubicados en la Amazonia peruana. Mediante analisis de regresion
lineal, encontrd una relacion significativa entre la reflectancia en las bandas
del verde y rojo con parametros como la Demanda Bioguimica de Oxigeno
(BOD) y la Demanda Quimica de Oxigeno (COD). Sus hallazgos destacaron
el potencial de la teledeteccidn para el monitoreo de la calidad del agua en
zonas de dificil acceso, permitiendo una mejor planificacion de estrategias

para la conservacion y uso sostenible de los recursos hidricos.

Por otro lado, Quispe et al. (2010), analiz6 la relacion entre datos de
clorofila-a obtenidos por sensores satelitales (SeaWiFS) y mediciones in
situ del IMARPE, encontrandose una correlacion variable segun la estacion
del afio. El mejor ajuste se observd en primavera, mientras que en otofio fue
menor, evidenciando que los sensores satelitales tienden a sobrestimar o
subestimar la concentracion de clorofila-a dependiendo de las condiciones
estacionales. Este estudio resaltd la utilidad de integrar observaciones
satelitales con datos de campo para mejorar el monitoreo de la productividad
primaria en ecosistemas de alta dindmica, como el sistema de afloramiento

peruano
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Yang et al. (2025), en su estudio realizado en la represa Aguada Blanca, se
analizd la variabilidad espacio-temporal de la clorofila-a utilizando
imagenes satelitales Sentinel-2A y mediciones in situ tomadas en tres zonas
del embalse (fluvial, intermedia y lacustre) durante varios meses del afio
2017. A través de técnicas estadisticas, se establecieron modelos de
correlacion entre los datos satelitales y los parametros fisicos obtenidos con
sonda multiparamétrica, generando algoritmos representativos por mes.
Ademas, se evaluo el estado trofico mediante el indice de eutrofizacion de
la OCDE, elaborando mapas que reflejan la distribucion de la clorofila-a a

lo largo del tiempo y el espacio.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Gestion sostenible del agua

La gestion sostenible del agua es un enfoque que busca equilibrar la
disponibilidad y el uso de los recursos hidricos, considerando tanto
las necesidades actuales como las de las futuras generaciones. Este
concepto implica el manejo eficiente del agua para diversos fines,
como el consumo humano, la produccioén agricola, la industria y la
conservacion ambiental; asegurando al mismo tiempo la proteccién
de los ecosistemas acuaticos. En un contexto de creciente presion
sobre los cuerpos de agua por el cambio climatico, la contaminacion
y la expansion de actividades humanas, resulta fundamental
implementar estrategias de planificacion y control que promuevan
el uso responsable y la preservacion de este recurso esencial
(Calderon, 2023).

2.2.2 Ecosistemas acuaticos Iénticos (lagunas)

Los ecosistemas acuaticos lénticos, como las lagunas, se
caracterizan por tener aguas de escaso 0 nulo movimiento, lo que les
otorga condiciones fisico-quimicas particulares que favorecen una
alta biodiversidad. Estos cuerpos de agua juegan un rol esencial en

el equilibrio ecologico, ya que actdan como reservorios naturales,
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reguladores del microclima, y habitats de numerosas especies de
flora y fauna. Ademas, las lagunas contribuyen a la recarga de
acuiferos, a la retencion de sedimentos y nutrientes, y a la mejora de
la calidad del agua al actuar como filtros naturales. En muchas
regiones altoandinas, estos ecosistemas también representan una
fuente importante de agua para el consumo humano, la agricultura y
la ganaderia. Sin embargo, su fragilidad ecolégica los hace
especialmente vulnerables frente a las actividades antrdpicas, como
la agricultura intensiva y la contaminacién difusa, lo que resalta la

importancia de su monitoreo y conservacion (Ccora, 2022).

Ciclo hidroldgico y recarga de acuiferos

Cao et al. (2010), menciona sobre el ciclo hidrolégico que es el
proceso natural mediante el cual el agua se mueve constantemente a
través de la atmosfera, la superficie terrestre y el subsuelo. Involucra
etapas como la evaporacion, condensacion, precipitacion,
infiltracion y escorrentia, siendo fundamental para mantener el
equilibrio hidrico en los ecosistemas. Este ciclo permite la
renovacion continua del agua en diferentes reservorios, incluyendo

rios, lagos, lagunas y cuerpos subterraneos.

Dentro de este proceso, la recarga de acuiferos cumple un papel
esencial, ya que permite el almacenamiento de agua en capas
subterraneas a través de la infiltracion del agua de lluvia o de cuerpos
Iénticos como las lagunas. Esta recarga es vital para garantizar el
abastecimiento sostenible de agua potable, asi como para mantener
el caudal base de los rios durante periodos secos. Alteraciones en el
ciclo hidrolégico, producto de actividades humanas o del cambio
climatico, pueden afectar significativamente la recarga natural y, con

ello, la disponibilidad de agua a largo plazo.

Cambio climatico y su impacto en los cuerpos de agua

Exley et al, (2021), resalta el tema sobre el cambio climatico el cual
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estd alterando de manera significativa los patrones hidroldgicos a
nivel global, afectando tanto la disponibilidad como la calidad del
agua en ecosistemas acuaticos. El aumento de la temperatura, la
variabilidad en las precipitaciones y la intensificacion de fendmenos
extremos como sequias e inundaciones, influyen directamente en el
nivel, volumen y dinamica de lagos, rios y lagunas. Estos cambios
pueden acelerar procesos como la eutrofizacion, reducir la
oxigenacién del agua y alterar los ciclos biogeoquimicos, afectando
la biodiversidad acuatica y el equilibrio ecoldgico. En regiones
altoandinas, donde los ecosistemas acuaticos son fragiles, los
efectos del cambio climatico pueden ser aln mas severos,
comprometiendo el acceso al agua y los servicios ecosistémicos que

estos cuerpos proveen.

Contaminacion por actividades agricolas

Las actividades agricolas son una de las principales fuentes de
contaminacion difusa en cuerpos de agua, especialmente en zonas
rurales y altoandinas. El uso intensivo de fertilizantes quimicos,
ricos en nitratos y fosfatos, facilita el arrastre de estos nutrientes
hacia rios, lagunas y acuiferos a través de la escorrentia superficial

y la infiltracion (Lima, 2024).

Este tipo de contaminacion puede alterar la calidad del agua,
promoviendo procesos como la eutrofizacion, que afectan
directamente a la biodiversidad y a los usos del recurso hidrico.
Ademas, al tratarse de una fuente difusa, su control resulta méas
complejo, lo que hace necesario el monitoreo constante y la
implementacion de buenas practicas agricolas para mitigar su

impacto.
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Indicadores biologicos de calidad del agua (bioindicadores)

Los bioindicadores son organismos que reflejan el estado ecoldgico
de un cuerpo de agua, ya que responden a cambios en la calidad del
entorno. Entre ellos, el fitoplancton y, en especial, la clorofila-a, son
ampliamente utilizados para evaluar la presencia de nutrientes y
procesos como la eutrofizacion. Su andlisis permite detectar
alteraciones ecologicas de manera mas sensible y complementa la
informacion  fisico-quimica obtenida mediante  monitoreo

convencional (Bustamante, 2021).

En la siguiente tabla se muestran los principales indicadores
bioldgicos utilizados para evaluar la calidad del agua en ecosistemas
acuaticos. Estos organismos responden a cambios en las condiciones
ambientales, especialmente a variaciones en los niveles de

nutrientes y contaminantes.

Tabla 2

Indicadores principales en la calidad de agua superficial

Indicador biol6gico

Tipo de organismo Funcién

Clorofila-a

Composicion de
fitoplancton

Zooplancton

Macroinvertebrados
bentdnicos
Caracteristicas de la

comunidad

Fitoplancton (microalgas) Biomasa de algas, productividad
primaria, eutrofizacion
Microalgas Cambios en comunidad, presencia de

especies tolerantes o toxicas

Microcrustaceos, rotiferos Cambios tréficos y contaminacion
quimica
Insectos acuéticos, Calidad ecoldgica, perturbacion fisica y
crustaceos, moluscos quimica
Diversidad, abundancia Nivel de estrés ambiental,

perturbaciones

Nota: Esta tabla indica los diversos indicadores bioldgicos, asi como los tipos de

organismos y la funcion (Bustamante, 2021).
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Teledeteccién en el monitoreo ambiental

Pandey et al. (2021), define a la teledeteccion como una herramienta
clave en el monitoreo ambiental, ya que permite obtener
informacion precisa y continua del territorio mediante sensores
instalados en satélites o0 aeronaves. Esta tecnologia facilita la
observacion de fenomenos naturales sin necesidad de contacto
directo, lo que resulta especialmente Util en zonas de dificil acceso.
En el caso de los cuerpos de agua, permite analizar variables como
la temperatura, turbidez, clorofila-a y cambios en la cobertura
superficial, contribuyendo a una evaluacion eficiente y a gran escala

del estado ecologico de los ecosistemas.

Aplicacion del satélite Sentinel-2 y plataforma Copernicus

El satélite Sentinel-2, parte del programa europeo Copernicus, esta
disefiado para el monitoreo ambiental y la gestién de recursos
naturales. Cuenta con un sensor multiespectral (MSI) que capta
imagenes en trece bandas espectrales, permitiendo una observacion
detallada de la superficie terrestre, incluida la deteccién de

variaciones en cuerpos de agua.

A través de la plataforma Copernicus, estos datos estan disponibles
de forma libre y gratuita, lo que facilita su uso en investigaciones
cientificas. En estudios limnoldgicos, Sentinel-2 es especialmente
atil para estimar la concentracion de clorofila-a, identificar zonas
con proliferaciéon algal y generar mapas tematicos que reflejan
cambios espaciales y temporales en la calidad del agua (Comisién
Europea, 2018).

Analisis espacio-temporal en estudios ambientales

Gomez et al, (2016). Menciona sobre el anélisis espacio-temporal el

cual permite examinar cémo varian determinadas variables
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ambientales a lo largo del tiempo y en diferentes ubicaciones
geograficas. En el estudio de cuerpos de agua, esta herramienta
resulta Util para identificar patrones de cambio en la calidad del
agua, como el aumento progresivo de la clorofila-a o la expansién
de zonas eutrofizadas. Al combinar informacion satelital
multitemporal con herramientas SIG, se pueden generar mapas
comparativos y graficos que permiten interpretar la dindmica
ambiental y apoyar la toma de decisiones para la gestion sostenible
de los ecosistemas.

2.3. Definicion de términos
2.3.1. Clorofila-a

La clorofila-a es un pigmento fotosintético esencial presente en
organismos como el fitoplancton, algas y plantas acuaticas. Su
funcidn principal es captar la luz solar para la fotosintesis, siendo un
componente clave en los ecosistemas acuaticos. Dado que esta
directamente relacionada con la biomasa del fitoplancton, su
concentracion es un indicador atil del nivel de productividad

bioldgica en cuerpos de agua (Catalina, 2015).

En estudios ambientales, la clorofila-a se emplea como bioindicador
de la calidad del agua, ya que altos niveles suelen asociarse con
procesos de eutrofizacion. Su monitoreo permite detectar
desequilibrios ecoldgicos causados por el exceso de nutrientes,
como nitrogeno y fosforo. Por esta razon, es ampliamente utilizada
en investigaciones limnoldgicas y en el monitoreo satelital de lagos

y lagunas.

2.3.2. Fitoplancton

El fitoplancton esta conformado por microorganismos fotosintéticos

que habitan en la columna de agua y constituyen la base de la cadena
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alimentaria acuética. Su crecimiento depende de factores como la
luz y la disponibilidad de nutrientes, y su abundancia puede reflejar
el estado trofico de un cuerpo de agua. Debido a su sensibilidad a
los cambios ambientales, el fitoplancton es utilizado como un
bioindicador clave en estudios de calidad del agua y procesos de

eutrofizacién (Cruz, 2018).

2.3.3. Eutrofizacion

La eutrofizacidn es un proceso que ocurre cuando un cuerpo de agua
recibe un exceso de nutrientes, principalmente nitrégeno y fosforo,
lo que provoca un crecimiento descontrolado de algas y
fitoplancton. Este fendmeno reduce la transparencia del agua,
disminuye el oxigeno disuelto y altera el equilibrio ecoldgico,
afectando la biodiversidad acudtica. Es comdn en zonas
influenciadas por actividades agricolas, aguas residuales o erosion
de suelos (Barba, 2013).

Existen valores estandarizados para evaluar el estado de
eutrofizacidn en cuerpos de agua, y estos no solo se basan en la
clorofila-a, sino también en otras variables como el fésforo total, la
transparencia del agua y el nitrégeno total. Sin embargo, la clorofila-
a es uno de los indicadores mas directos y confiables de la biomasa

fitoplanctonica y, por tanto, del nivel de eutrofizacion.
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Tabla 3

Valores limites propuestos para categorias troficas (Barba, 2013).

Estado Trofico

Fosforo Clorofila- Clorofila- Profundidad Profundidad

Total amedia amaxima mediadisco  minima disco
anual anual anual de Secchi de Secchi
(TP)

Ultraoligotrofico <4 pug/lL <1.0pg/L <2.5pg/L >12.0m >6.0m

Oligotrofico <10 <25pg/lL <8.0pnglL >6.0m >3.0m
Ho/L

Mesotrofico 10-35 25-8 8-25 6.0-3.0m 30-15m
Ho/L Ho/L Hg/L

Eutrofico 35-100 8-25 25-75 3.0-15m 15-0.7m
Hg/L Ho/L Hg/L

Hipereutrofico > 100 >25pg/lL >75pg/L <15m <0.7m
Ho/L

Nota: Abreviaciones utilizadas: (ug/L = microgramos por litro) y (m = metros).

2.34.

2.3.5.

indice de Clorofila (Chl Index)

El indice de Clorofila (Chl Index) es un indicador espectral derivado
de iméagenes satelitales que permite estimar la concentracion de
clorofila-a en cuerpos de agua. Este indice se basa en la reflectancia
de bandas especificas del espectro electromagnético, especialmente
en el borde rojo y el infrarrojo cercano. Su uso facilita el monitoreo
remoto de la calidad del agua y la deteccidon de zonas con alta
actividad biologica o posibles procesos de eutrofizacion (Gémez,
2025).

Correccion radiométrica y atmosférica

La correccidn radiométrica es un proceso aplicado a las imagenes
satelitales que busca ajustar las distorsiones causadas por el sensor

o las condiciones de adquisicion. Este procedimiento mejora la
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precision de los valores de reflectancia, asegurando que los datos
representen con mayor fidelidad las caracteristicas reales de la

superficie terrestre o acuatica (Moran, 2014).

Por otro lado, la correccion atmosférica elimina los efectos de la
atmasfera, como la absorcién y dispersion de la luz por particulas y
gases, que pueden alterar la sefial captada por el satélite. Ambas
correcciones son fundamentales para garantizar la calidad y
confiabilidad de los andlisis espectrales, especialmente cuando se

estiman parametros biofisicos como la clorofila-a.

2.3.6. Firma espectral

La firma espectral es la respuesta Unica de reflectancia que tiene un
objeto en diferentes longitudes de onda. Permite identificar
materiales o condiciones, como la presencia de clorofila-a en
cuerpos de agua, mediante sensores satelitales, facilitando su

andlisis sin contacto directo (Avila, 2019).
Tabla 4

Firmas espectrales de coberturas terrestres.

Cobertura Visible (400-700 nm) NIR (700-1300 nm) SWIR (1300-2500 nm)

Agua clara Muy baja reflectancia Muy baja Casi nula
Vegetacion sana Media (en verde) Muy alta Baja

Suelo seco Media Media Media-alta
Asfalto Baja Baja Baja
Concreto Alta Alta Alta

Nota: Abreviaciones utilizadas: (nm = nanémetro), (NIR = infrarrojo cercano) y
(SWIR = Infrarrojo de Onda Corta).
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2.3.7. Bandas espectrales de Sentinel-2
Las bandas espectrales del satélite Sentinel-2 (misiones Sentinel-2A
y 2B del programa Copernicus de la ESA) estan disefiadas para
aplicaciones en monitorizacion ambiental, agricultura, agua, suelos,
vegetacion, y mas. Sentinel-2 cuenta con 13 bandas espectrales en
el visible, infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta
(SWIR), con diferentes resoluciones espaciales.
Tabla 5
Bandas espectrales del satélite Sentinel-2
Banda Nombre Longitud  Anchode Resolucion Uso principal
de onda banda (m)
(hm) (nm)
Bl Coastal 443 20 60 Correccion atmosferica,
aerosol aerosol marino
B2 Azul (Blue) 490 65 10 Observacion de cuerpos
de agua, vegetacion,
batimetria
B3 Verde 560 35 10 Vegetacion, agua,
(Green) visibilidad general
B4 Rojo (Red) 665 30 10 Indices de vegetacion
(como NDVI), suelos,
clorofila
B5 Red Edge 1 705 15 20 Anadlisis de salud
vegetal, vegetacion
acuatica
B6 Red Edge 2 740 15 20 Monitoreo de cultivos,
clorofila
B7 Red Edge 3 783 20 20 Monitoreo detallado de
vegetacion
B8 Infrarrojo 842 115 10 NDVI, vigor de la
cercano vegetacion

(NIR)
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B8A

B9

B10

B11

B12

Red Edge 4
(NIR
narrow)
Infrarrojo de
absorcion de
agua
Cirros
(SWIR)
SWIR 1

SWIR 2

865

945

1375

1610

2190

20

20

30

90

180

20

60

60

20

20

Detalles de vegetacion,
sensibilidad a estrés
vegetal
Deteccidn de vapor de

agua

Deteccion de nubes
cirros (alta atmosfera)
Contenido de humedad,
suelos, vegetacion seca
Deteccion de biomasa,

guemas, geologia

Nota: Abreviaciones utilizadas: (nm = nanémetro), (NIR = infrarrojo cercano), (SWIR

= Infrarrojo de Onda Corta) y (red edge = borde rojo).
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I1l.  METODOLOGIA

3.1.Tipo y nivel de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que tiene como finalidad
resolver un problema practico relacionado con la calidad del agua en las lagunas
Chacagocha y Yanacocha, ubicadas en Huanta, Ayacucho. A traves del uso de
iméagenes satelitales del programa Copernicus (Sentinel-2) y la estimacién de
clorofila-a mediante el indice Chlorophyll Index (Chl Index), se busca generar
informacion Gtil para la gestion ambiental y la toma de decisiones sobre el
manejo sostenible de estos ecosistemas. Al tratarse de una problematica real
que afecta la biodiversidad y el equilibrio ecoldgico de las lagunas, se plantea
una solucion basada en herramientas tecnoldgicas modernas, por lo que

corresponde al enfoque de investigacion aplicada.

El nivel de investigacion es descriptivo, ya que el estudio se enfoca en
caracterizar el comportamiento espacial y temporal de la clorofila-a durante el
periodo 2017-2025. No se pretende establecer relaciones de causalidad entre
variables, sino describir la concentracion superficial de clorofila-a a partir de
firmas espectrales corregidas radiométrica y atmosféricamente. El disefio de
investigacion es no experimental y longitudinal, porque no se manipulan las
variables, sino que se observan los fendmenos tal como se presentan en la
naturaleza. Ademas, el estudio abarca varios afios, lo que permite analizar la
evolucion de la clorofila-a en el tiempo mediante mapas tematicos
comparativos y un grafico de lineas con el promedio anual, brindando una

vision clara de los cambios en la calidad del agua en las lagunas estudiadas.

3.2.Ambito temporal y espacial

3.2.1. Ambito temporal

El ambito temporal de la presente investigacion abarca el periodo
comprendido entre los afios 2017 al 2025, con el objetivo de evaluar la
variabilidad anual de la concentracion superficial de clorofila-a en las

lagunas seleccionadas. Esta secuencia temporal permitird identificar
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tendencias a lo largo del tiempo y detectar posibles alteraciones en la calidad
del agua asociadas a procesos de eutrofizacion, considerando el contexto

ambiental de los ecosistemas altoandinos.

3.2.2. Ambito espacial

El ambito espacial del estudio se centra en las lagunas Chacaqocha y
Yanacocha, ubicadas en la provincia de Huanta, region Ayacucho, Perd.
Estas lagunas forman parte de un sistema natural altoandino vulnerable y
han sido seleccionadas por su relevancia ecoldgica, asi como por su
exposicion a fuentes de nutrientes provenientes de la actividad agricola y la
erosion de suelos. Dicha condicion las convierte en cuerpos de agua

prioritarios para su monitoreo mediante herramientas de teledeteccion.

3.3.Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacidn de estudio estad conformada por la red de lagunas del
sistema Razuhuillca, ubicada en la provincia de Huanta, region
Ayacucho, la cual cumple un rol importante en la regulacién hidrica,
conservacion de la biodiversidad y provision de servicios
ecosistémicos en la zona altoandina. Este sistema de lagunas se
encuentra expuesto a procesos naturales y antropicos que pueden

afectar su calidad ambiental.

3.3.2. Muestra

La muestra esta constituida por las lagunas Chacagocha y
Yanacocha, seleccionadas debido a su accesibilidad, relevancia
ecoldgica y la disponibilidad de datos satelitales representativos.
Estas lagunas presentan condiciones particulares que las hacen
adecuadas para evaluar los cambios en la concentracion de clorofila-
a durante el periodo 2017-2025, mediante el analisis de imagenes

Sentinel-2 y la aplicacion del indice espectral Chlorophyll Index
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(Chl Index).

Tabla 6

Coordenadas de la Laguna Chacacocha y Yanacocha (UTM)

Lagunas Coordenadas ALTITUD
Este Norte
Chacacocha 590323.77m  8574938.51 m 4075 m
Yanacocha 592887.68 m 8573722.41m 4204 m

Nota: Elaboracion propia
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Mapa de ubicacion de las lagunas Chacagocha y Yanacocha
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3.4. Instrumentos

Los instrumentos utilizados en esta investigacion corresponden a las fuentes y
métodos de obtencion de datos. Se utilizaran imagenes satelitales Sentinel-2,
descargadas desde la plataforma Copernicus Open Access Hub, como fuente
primaria para la estimacién de la clorofila-a en las lagunas Chacagocha y
Yanacocha. Para ello, se aplicara el indice Chlorophyll Index (Chl Index), el
cual permite estimar la concentracion de clorofila-a a partir de las bandas

especificas del sensor MSI del satélite Sentinel-2.

3.5. Procedimientos
3.5.1. Descarga de imagenes satelitales

La obtencion de imégenes satelitales se llevara a cabo a través de la
plataforma  oficial Copernicus  Open  Access  Hub

(https://acortar.link/68Z]Vs), la cual proporciona acceso gratuito a

los datos del programa Sentinel , gestionado por la Agencia Espacial
Europea (ESA). Se seleccionaran iméagenes del satélite Sentinel-2,
que cuenta con el sensor MSI (Multispectral Instrument), el cual
registra informacion en 13 bandas espectrales, ideales para estudios
ambientales relacionados con cuerpos de agua. El area de interés
corresponde a las lagunas Chacaqocha y Yanacocha, ubicadas en el
sistema hidrologico Razuhuillca, provincia de Huanta, region

Ayacucho.

Para la descarga, se aplicaran los siguientes criterios de seleccion:
fechas especificas correspondientes a los afios 2017 al 2025, una
cobertura geografica que incluya completamente las lagunas
estudiadas, y un porcentaje de nubosidad inferior al 5%, con el fin
de asegurar imagenes claras y utilizables. En nivel de procesamiento
fue L1C (Top of Atmosphere). Una vez descargadas, las imagenes
seran almacenadas y organizadas por fecha y cddigo de escena, para

su posterior procesamiento en el software ENVI 5.6, donde se
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aplicaran las correcciones necesarias y se prepararan los datos para

el andlisis espectral de clorofila-a.

Correcciones radiométricas y atmosféricas en ENVI1 5.6.

Una vez descargadas las imégenes Sentinel-2, se realizard su
procesamiento en el software ENVI 5.6 para asegurar la calidad
espectral de los datos. En primer lugar, se aplicard el comando
“Radiometric Calibration”, que permite realizar la correccion
radiométrica, transformando los valores digitales (DN) en radiancia
aparente, tomando en cuenta las propiedades del sensor MSI del

satélite Sentinel-2.

Posteriormente, se empleara el comando “Resize Data” para
resamplear las bandas de 20 m y 60 m a una resolucién de 10 m,
asegurando la compatibilidad espacial entre todas las bandas
espectrales. Luego, se utilizard el comando “Build Layer Stack”
para combinar las 13 bandas multiespectrales en una sola imagen
compuesta multibanda. Finalmente, se aplicard el comando
“FLAASH Atmospheric Correction”, que realiza la correccion
atmosférica mediante un modelo fisico que elimina los efectos de la
atmosfera, obteniendo asi valores de reflectancia superficial
(Bottom of Atmosphere - BOA). Este flujo de trabajo es esencial
para garantizar que los datos procesados sean precisos Yy
representativos de las condiciones reales de la superficie de las

lagunas.

Unién de bandas espectrales

Para la union de las bandas espectrales en ENVI 5.6, se utilizara el
comando “Band Math”, el cual permite combinar multiples bandas
en una sola imagen compuesta multibanda. Este proceso es

fundamental para realizar analisis espectrales de forma integrada. A
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continuacion, se detallara la formula empleada y la seleccion de las
bandas especificas utilizadas para la estimacion de la clorofila-a

mediante el indice espectral correspondiente.

indice Chlorophyll Index (Chl Index)

Kowe et al, (2023), menciona que es un indicador espectral
utilizado para estimar la concentracion de clorofila-a en cuerpos de
agua, permitiendo evaluar el grado de eutrofizacién y la biomasa
fitoplanctonica en ecosistemas acuaticos. Se basa en la relacion
entre la reflectancia en las bandas del rojo y del borde rojo,
aprovechando la sensibilidad de estas longitudes de onda a la
absorcion de la clorofila. Este indice es especialmente Util en
estudios de teledeteccion, ya que facilita el monitoreo remoto de la
calidad del agua sin necesidad de mediciones in situ. Su aplicacién
con imagenes de Sentinel-2 permite analizar la variabilidad
espacio-temporal de la clorofila-a con alta resolucion.

La férmula del indice Chlorophyll Index (Chl Index) se expresa de

la siguiente manera:

Tabla 7
Formula del indice Chlorophyll Index (Chl Index)

indice Formula Descripcion

Donde:
B5: Reflectancia en la banda del
Chlorophyll Index

Chlindex = ﬁ -1 borde rojo (705 nm, Sentinel-2)
(Chl Index) B4

B4: Reflectancia en la banda del rojo
(665 nm, Sentinel-2)

Nota: Abreviaciones utilizadas: (nm = nanémetro).
3.5.4. Generacion de mapas en ArcGIS

Para la generacion de los mapas tematicos en ArcGIS, fue necesario

recortar el archivo raster procesado, delimitando el area de estudio
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en funcidn del shapefile previamente creado. Este procedimiento se
realizd utilizando el comando Clip ubicado en la ruta: Data
Management Tools > Raster Processing > Clip, lo cual permitio
aislar unicamente la zona correspondiente a las lagunas Chacagocha
y Yanacocha.

Posteriormente, para obtener los valores promedio de clorofila-a
dentro de cada laguna, se empled el comando Zonal Statistics as
Table, accesible desde Spatial Analyst Tools > Zonal > Zonal
Statistics as Table. Esta herramienta permitio calcular estadisticas
descriptivas, como el valor medio de los pixeles contenidos dentro
de cada poligono (zona), generando una tabla asociada para su

posterior analisis e interpretacion.

3.6.Andlisis de datos

Se desarrollo el procesamiento de las imagenes satelitales Sentinel-2
correspondientes a los afios 2017 al 2025, iniciando con la adquisicion de dichas
escenas desde la plataforma del programa Copernicus, asegurando que las imagenes
seleccionadas presentaran baja cobertura nubosa y adecuada visibilidad de la
superficie acuatica. Luego, se procedio a realizar la correccion radiométrica en el
software ENVI 5.6 con el objetivo de minimizar los errores inherentes al sensor y
garantizar una adecuada calibracion de los valores digitales de las bandas
espectrales . Posteriormente, se ejecutd el resampleo de las bandas con resoluciones
espaciales de 20 m y 60 m a una resolucién comun de 10 m, permitiendo una
integracion uniforme y precisa en el analisis multiespectral. Esta operacion fue
seguida por la fusion de las bandas resampleadas en ENVI 5.6, generando una sola

imagen multibanda que consolid6 toda la informacion espectral necesaria.

A continuacién, se aplico la correccion atmosférica, también en ENVI 5.6, con la
finalidad de eliminar los efectos de la atmosfera, tales como la dispersion, absorcién
y la presencia de nubosidad residual, mejorando significativamente la calidad

espectral de las imagenes (Anexo 6). Una vez corregidas las imagenes, se procedid
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con la combinacion de las bandas espectrales requeridas para el calculo del indice
de Clorofila (Chlorophyll Index — Chl Index), utilizando las bandas B5 (705 nm) y
B4 (665 nm), lo cual permitio generar un insumo clave para la estimacion de la
clorofila-a superficial. Posteriormente, se elaboro el réster de clorofila-a mediante
la férmula correspondiente en ENVI 5.6, obteniendo una representacién espacial
continua de la concentracion de este pigmento fotosintético. Este raster fue
exportado a la plataforma ArcGIS, donde se efectuo el recorte espacial preciso de
las areas correspondientes a las lagunas Chacagocha y Yanacocha, permitiendo un
enfoque localizado y especifico del analisis.

Finalmente, en ArcGIS se determinaron los valores promedio de concentracion de
clorofila-a en cada una de las lagunas para los afios analizados, constituyendo una
base solida para la evaluacién espacio-temporal de este parametro y su

interpretacion ecologica.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Adquirir y procesar imagenes satelitales Sentinel-2 para determinar la
presencia de clorofila-a en las lagunas de Chacacocha y Yanacocha del 2017
al 2025.
Figura 2

Adquisicion de iméagenes satelitales de Copernicus
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Se obtuvo las descargas de las imagenes para los periodos del 2017 — 2025, con

los criterios de baja cobertura nubosa y adecuada visibilidad de la superficie

acuatica.

Figura 3
Correccion radiométrica de imagenes satelitales sentinel -2 en ENVI 5.6.
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calibracién de los valores digitales de las bandas espectrales

Figura 4
Resample a 10 m de resolucion en ENVI 5.6.
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Se ejecutd el resampleo de las bandas con resoluciones espaciales de 20 my 60 m

a una resolucion comun de 10 m, permitiendo una integracion uniforme y precisa

en el analisis multiespectral.

Figura 5
Unidn de las 13 bandas espectrales en ENVI 5.6.
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Figura 6

Correccion atmosférica de imagenes satelitales sentinel -2 en ENVI 5.6.
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Se aplico la correccion atmosférica mediante el comando FLAASH atmospheric
correction, también en ENVI 5.6, con la finalidad de eliminar los efectos de la
atmasfera, mejorando significativamente la calidad espectral de las imagenes
Figura7
Unidn de bandas para el indice Chlorophyll Index (Chl Index) en ENVI 5.6.
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Al unir laa bandas espectrales se pudo aplicar el indice de Clorofila

(Chlorophyll Index — Chl Index), utilizando las bandas B5 (705 nm) y B4 (665
nm), lo cual permitié generar un insumo clave para la estimacién de la clorofila-

a superficial mediante los pixeles espectrales.
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Figura 8

Generacion del raster de clorofila-a en ENVI 5.6.
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Se elaboré el raster de clorofila-a  utilizando el
correspondiente en ENVI 5.6, obteniendo una representacion espacial continua de

la concentracion de este pigmento fotosintético

Figura 9

Recorte de las lagunas en ArcGIS
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Yanacocha, permitiendo un enfoque localizado y especifico del analisis.

4.2.Generacion de mapas tematicos de la distribucion de la clorofila-a,
mediante firmas espectrales en las lagunas de Chacacocha y Yanacocha
para los afios 2017 al 2025.

Se generaron mapas tematicos para los afios 2017 al 2025 utilizando el indice
Chlorophyll Index (Chl Index), obtenido a partir de firmas espectrales de las
imagenes Sentinel-2, con el objetivo de identificar la distribucion espacial y
temporal de la clorofila-a en las lagunas Chacaqocha y Yanacocha del sistema
de Razuhuillca. Este indice permitié detectar con precision las zonas con
mayores concentraciones de clorofila-a, asociadas a procesos de eutrofizacion
por el ingreso de nutrientes organicos asociados a las escorrentias provenientes

de las partes altas de las lagunas.

Los mapas elaborados muestran patrones de acumulacién y cambios
temporales en la concentracion de clorofila-a, siendo Utiles para el diagndstico
ambiental y la planificacion de acciones de monitoreo y conservacion. A
continuacién, se presentan los mapas tematicos correspondientes al periodo
2017-2025.



Figura 10

Mapa tematico de la concentracién de clorofila-a en las lagunas Chacacocha y Yanacocha correspondiente al afio 2017.
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De acuerdo a la figura 10, en la laguna Chacacocha, para el afio 2017 la
concentracion de clorofila-a vario entre -0.097801 y 0.465711, con las zonas
de mayor intensidad ubicadas principalmente en los bordes de la zona norte.
Estas concentraciones elevadas en las zonas periféricas estan relacionadas con
la entrada de nutrientes provenientes de fuentes externas, como escorrentias o
actividad humana cercana. El centro de la laguna muestra valores mas bajos, lo
que puede deberse a una menor presencia de fitoplancton o a la mayor
profundidad del cuerpo de agua. Este patron sugiere que Chacacocha puede
estar experimentando un proceso de eutrofizacion en ciertas areas, lo que debe

ser monitoreado para prevenir un deterioro ecolégico mayor.

En la laguna Yanacocha, los valores de clorofila-a oscilan entre -0.0441501 y
0.405746, presentando un comportamiento similar al de Chacacocha, con
mayores concentraciones en los bordes y valores méas bajos hacia el centro.
Destaca especialmente la zona norte de la laguna, donde se observa un area con
valores elevados de clorofila-a, lo cual puede interpretarse por la coloracion mas
intensa en el mapa, lo que indica una mayor actividad biologica en esa region.
Este incremento estd vinculado a un ingreso de nutrientes por corrientes
superficiales o acumulacién de materia organica. Aunque en general Yanacocha
presenta una menor concentracion maxima que Chacacocha, esta zona especifica
del norte requiere atencion, ya que podria representar el inicio de un proceso de

enriquecimiento tréfico localizado.

Por otro lado, Mérchan (2018), identificaron en la laguna de Ayapel dos patrones
de variacion en la concentracion de clorofila-a: el primero corresponde a una
distribucion norte-sur, con mayores concentraciones en la zona sur durante los
periodos de aguas bajas; la segunda muestra un gradiente desde el litoral hacia
la zona limnética, donde se observaron concentraciones méas elevadas en el

interior de la laguna durante los periodos de aguas altas.



Figura 11

Mapa teméatico de la concentracion de clorofila-a en las lagunas Chacacocha y Yanacocha correspondiente al afio 2018
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De acuerdo a la Figura 11, que muestra el mapa tematico de la concentracion
de clorofila-a en las lagunas Chacacocha y Yanacocha durante el afio 2018, se
observan patrones espaciales similares a los del afo anterior, aunque con

algunas diferencias significativas en la distribucién y magnitud de los valores.

En la laguna Chacacocha, los valores de clorofila-a varian entre -0.129755 y
0.443291, presentando nuevamente las concentraciones mas altas en las zonas
periféricas, especialmente marcadas en la zona norte y en el extremo sur. La
coloracion maés intensa en estos sectores indica una mayor actividad
fitoplanctdnica, posiblemente asociada al ingreso de nutrientes desde las
microcuencas adyacentes. Comparado con el afio 2017, se evidencia una mayor
expansion de las areas con alta concentracion en la zona norte, lo que puede
reflejar un aumento en el nivel de eutrofizacién. El centro de la laguna, por su
parte, contina mostrando valores bajos, lo que mantiene la hipétesis de que la
profundidad o la dindmica del agua influyen en la distribucion de la clorofila-
a. Este comportamiento resalta la necesidad de implementar acciones de

control y sequimiento ambiental en los sectores mas criticos.

En la laguna Yanacocha, los valores oscilan entre -0.135526 y 0.374543, con
una distribucion que mantiene el patrén de concentraciones altas en los bordes
y bajas en el centro. Sin embargo, en comparacion con el afio anterior, se nota
una leve reduccion en los valores maximos y una dispersion mas uniforme de
las zonas intensas, lo cual podria interpretarse como una ligera mejora en el
equilibrio tréfico del ecosistema. Aun asi, se observa nuevamente una zona de
alta concentracion en el norte de la laguna, destacada por tonalidades mas
intensas, lo que sugiere persistencia de condiciones favorables para el
desarrollo de fitoplancton en ese sector. Este foco sigue siendo relevante para
el monitoreo, ya que podria representar una entrada continua de nutrientes o

condiciones fisicas particulares que favorecen la productividad bioldgica.

Delgado y Marin (2021) identificaron altas concentraciones de clorofila-a (>5
mg-L™") en el Golfo de Ancud, boca del Guafo, sur del Golfo Corcovado y
Canal Moraleda. De forma similar, en la presente investigacion se registraron
valores elevados en las lagunas Yanacocha y Chacacocha, especialmente en

sus zonas perimétricas.



Figura 12

Mapa tematico de la concentracion de clorofila-a en las lagunas Chacacocha y Yanacocha correspondiente al afio 2019
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Segun la Figura 12, que presenta la distribucién de clorofila-a en las lagunas
Chacacocha y Yanacocha durante el afio 2019, se evidencian patrones de
concentracion que reflejan procesos ecologicos importantes relacionados con

la productividad y la posible influencia de factores externos.

En la laguna Chacacocha, los niveles de clorofila-a se ubican entre -0.102314
y 0.445682, con valores mas elevados registrados principalmente en las areas
periféricas, en especial en los extremos norte y sur. Esta concentracion en los
bordes podria responder a zonas de mayor acumulacién de nutrientes, ya sea
por arrastre de sedimentos, descargas cercanas o por la propia morfologia de
la laguna que favorece el estancamiento en ciertos puntos. A diferencia del
centro, que presenta valores méas atenuados, los bordes actian como zonas
criticas que podrian estar experimentando una mayor actividad de organismos
fotosintéticos. Si bien el valor maximo es semejante al de afios anteriores, la
persistencia de estos puntos de alta concentracidn sugiere la necesidad de
tomar medidas preventivas para evitar un deterioro progresivo del

ecosistema.

En el caso de la laguna Yanacocha, los valores de clorofila-a van desde -
0.139353 hasta 0.384895, con una distribucion relativamente homogénea,
aunque se distinguen algunos sectores del norte y sur con mayor intensidad.
Esta distribucion sugiere que, si bien la laguna mantiene un equilibrio
general, existen zonas donde podrian estarse acumulando nutrientes,
posiblemente por entrada de aguas superficiales o por caracteristicas fisicas
del terreno. En comparacion con afios previos, no se observan aumentos
significativos en las concentraciones maximas, lo que podria interpretarse
como una estabilidad relativa en el sistema, aunque con focos puntuales de
mayor productividad. Por ello, resulta importante continuar con el monitoreo

para anticipar cualquier cambio en la dindmica del ecosistema

Por otro lado (Quispe et al., 2010), en su estudio registré concentraciones de
clorofila-a entre <1y >50 pg/L, con promedios de 5 a 20 pg/L. Las mayores
concentraciones se observaron en zonas costeras como Chimbote, Pisco e Ilo.
Asimismo, en esta investigacion también se obtuvieron los valores méas

elevados en las zonas periféricas de las lagunas de Yanacocha y Chacacocha.



Figura 13

Mapa tematico de la concentracion de clorofila-a en las lagunas Chacacocha y Yanacocha correspondiente al afio 2020
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En la Figura 13 se presenta la distribucion espacial de la concentracién de
clorofila-a en las lagunas Chacacocha (izquierda) y Yanacocha (derecha),
procesada a partir de imagenes satelitales Sentinel-2. Los valores estan
expresados en unidades relativas del indice espectral aplicado, representando

una estimacion de la biomasa fitoplancténica en superficie.

Para la laguna Chacacocha, los valores de clorofila-a oscilaron entre -
0.108077 y 0.480706, observandose una mayor concentracion en la parte
norte de la laguna, donde predominan tonalidades magenta intenso que
indican una alta actividad fotosintética y acumulacién de biomasa
fitoplanctonica. Ademas, se identifican zonas de color azul en sectores
periféricos, lo cual sugiere presencia de altas concentraciones de clorofila-a
en bordes especificos, posiblemente influenciadas por aportes externos
puntuales o menor circulacion del agua. Esta distribucién puede deberse a
factores fisicos como la topografia del fondo, la incidencia solar, la velocidad
del viento y la disponibilidad localizada de nutrientes que favorecen la

proliferacion de microalgas.

En el caso de la laguna Yanacocha, los valores oscilaron entre -0.0735212 y
0.42163, evidenciandose que la mayor concentracion también se encuentra
en la parte norte del cuerpo de agua, donde se visualizan distintas tonalidades,
incluyendo magenta, rosa y azul; que revelan una notable variabilidad
espacial. Estas concentraciones elevadas podrian estar asociadas al ingreso
de nutrientes desde afluentes o drenajes superficiales. Las zonas centrales y
del sur presentan valores mas bajos y homogéneos, lo que podria indicar un

menor grado de eutrofizacion o un mayor proceso de mezcla hidrica.

En la investigacion de Yang et al. (2025) se concluy6 que la calidad del agua
en nueve lagos varié de oligotrofica a eutrdfica, registrandose altas
concentraciones de clorofila-a en Nowlans, Placides y Hourglass por aportes
de nutrientes de origen humano. Cinco lagos presentaron condiciones
mesotroficas y uno (Vaughan) se mantuvo en estado oligotréfico. Estos
resultados se relacionan con la presente tesis, donde también se evidencia un
incremento en las concentraciones de clorofila-a que podrian modificar el

estado tréfico del ecosistema.



Figura 14

Mapa tematico de la concentracion de clorofila-a en las lagunas Chacacocha y Yanacocha correspondiente al afio 2021
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La Laguna Chacacocha present6 un rango de concentraciones de clorofila-a
entre -0.151408 y 0.490997, con una distribucion espacial marcadamente
heterogénea. El sector norte mostro los valores mas altos, asociados al
descenso del nivel del agua y acumulacion de nutrientes. En contraste, la zona
central presentd valores intermedios, indicando una menor actividad
fitoplanctonica, posiblemente debido a una mayor profundidad y mezcla
vertical del agua. Este patron refleja como la reduccion del volumen hidrico
afectd diferencialmente a la laguna, creando zonas de alta productividad algal
en &reas someras del norte, mientras que las regiones centrales mantuvieron

condiciones mas estables.

Mientras tanto las concentraciones de clorofila-a en la laguna Yanacocha para
el afio 2021 oscilaron entre -0.198917 y 0.458026, mostrando un patrén
distinto al de Chacacocha. La mayor parte del espejo de agua presentd
tonalidades azules, sefialando un incremento generalizado de clorofila-a en
toda la laguna. El sector norte mantuvo los picos maximos, aunque con menor
intensidad que Chacacocha. Las areas centrales mostraron valores
consistentemente elevados, sugiriendo una eutrofizacion mas homogénea,
probablemente relacionada con una circulacién hidrica diferente y mayor
mezcla de nutrientes en toda la columna de agua. Esta distribucién uniforme

contrasta con el gradiente marcado observado en Chacacocha.

Asimismo, Gonzales (2019), en su estudio realizado en la laguna de Paca
mediante teledeteccion y datos in situ mostraron concentraciones de clorofila-
a que oscilaron entre 8 y mas de 25 pg/L. En el primer y segundo muestreo,
los valores se mantuvieron mayormente en el rango de 8-25 ug/L,
clasificando la laguna en estado eutrofico, mientras que en el tercer analisis
las concentraciones superaron los 25 pg/L, indicando condiciones
hipertréficas. Estos resultados coinciden con la tesis para este afio 2022 donde
se aumentaron las concentraciones, los cuales fueron a causa de las bajas
precipitaciones y provoco el aumento de la proliferacion algal en la laguna de

Yanacocha y Chacacocha, lo cual ocasiono un estado eutrofico para este afio.



Figura 15

Mapa tematico de la concentracion de clorofila-a en las lagunas Chacacocha y Yanacocha correspondiente al afio 2022
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Las concentraciones en la laguna Chacacocha oscilaron entre -0.121455 a
0.427663, en ese afio 2022 hubo una expansion significativa de areas con alta
concentracion de clorofila-a hacia las zonas norte y sur, contrastando con
afios anteriores donde estos valores se limitaban principalmente al sector
norte. Este incremento, particularmente notable en el sur, coincide con el afio
de menores precipitaciones, que redujo el volumen de agua y ocasiono la

proliferacion y el aumenta de la concentracion algal en la laguna.

Por otro lado en la laguna Yanacocha los valores oscilaron de -0.302461 a
0.536344, donde se present6 una transformacion dréstica con el 85% de su
superficie mostrando valores elevados representados por tonalidades azules
intensas. El sector norte concentrd los valores maximos, duplicando las
mediciones de 2021. Este cambio radical, donde incluso areas
tradicionalmente alcanzaron valores elevadas, de este afio se evidencia una

aceleracion en su proceso de eutrofizacion de la laguna Yanacocha.

Al contrastar con afios anteriores, ambas lagunas mostraron en 2022 una
expansion sin precedentes en sus areas con alta concentracion de clorofila-a,
directamente vinculada al marcado descenso en las precipitaciones. En
Chacacocha, la reduccion del volumen hidrico provocd que zonas
tradicionalmente estables presentaran por primera vez valores muy elevados,
mientras tanto en Yanacocha experimentd una transformacion mas dréstica,
donde su superficie con concentraciones elevadas se expandié comparado

con afos previos.

En el estudio realizado por Geng et al., (2025), desarrollo en el lago Hong,
donde experimentd un deterioro progresivo en su estado trofico,
evolucionando de condiciones mesotroficas-eutroficas a un estado
completamente eutrofico en toda su extension. Este proceso estuvo
acompafado por un incremento en la concentracion de clorofila-a, asociado
al cambio del color del agua de verde a amarillo, especialmente en las
regiones noreste y oeste del lago. La intensificacion del uso del suelo en la
cuenca, junto con factores climaticos como la precipitacion y el viento
costero, contribuyeron al aumento de la biomasa algal, reflejado en mayores

niveles de clorofila-a y en el agravamiento de la eutrofizacion.



Figura 16

Mapa temético de la concentracion de clorofila-a en las lagunas Chacacocha y Yanacocha correspondiente al afio 2023
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En el afio 2023, la Laguna Chacacocha sufrié un grave impacto ambiental
debido a una drastica reduccion del volumen hidrico, causado principalmente
por el déficit de precipitaciones en la region. Esta disminucion generd un
incremento significativo en las concentraciones de clorofila-a, lo que indica
un posible proceso de eutrofizacién. Los valores registrados oscilaron entre -
0.17332 y 0.470122, mostrando una amplia variabilidad que refleja las
condiciones criticas del cuerpo de agua. La fuerte reduccion en su capacidad
afectd directamente la calidad del agua, aumentando la concentracién de
nutrientes y, en consecuencia, la proliferacion de algas. Este fendbmeno no
solo alterd el equilibrio ecoldgico de la laguna, sino que también pudo afectar

a las comunidades y especies que dependen de este recurso.

Durante el mismo afio, la Laguna Yanacocha también experimenté cambios
notables, aunque menos severos que en Chacacocha. Las concentraciones de
clorofila-a se incrementaron en toda la laguna, con valores que oscilaron entre
-0.265211 y 0.56921, siendo mas pronunciados en la zona norte. Este
aumento sugiere una mayor acumulacion de nutrientes y materia organica, el
cual es vinculada a la reduccion en el volumen de agua. A diferencia de
Chacacocha, Yanacocha no perdi6 tanta capacidad hidrica, pero el
incremento en los niveles de clorofila-a evidencia una alteracion en su
dindmica ecoldgica. Este comportamiento podria estar asociado a factores
como la menor circulacion de agua o la influencia de actividades
antropogénicas en la zona norte, lo que requiere un monitoreo continuo para

prevenir futuros desequilibrios.

Kowe et al., (2023), en su estudio evidencié una marcada variabilidad
temporal en la concentracion de clorofila-a en el lago Manyame, con valores
que oscilaron entre 11.43 y 60.18 pg/L durante el periodo 2018-2022. Los
niveles mas altos se registraron en la estacion seca, lo que indica condiciones
de eutrofizacion moderada a alta, especialmente en la parte norte del lago.
Estos hallazgos confirman que el uso de imagenes Sentinel-2 permite una
evaluacion eficaz de la calidad del agua en ecosistemas afectados por

actividades humanas.



Figura 17

Mapa tematico de la concentracion de clorofila-a en las lagunas Chacacocha y Yanacocha correspondiente al afio 2024
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En la Figura 17 se evidencia un descenso significativo en las concentraciones
de clorofila-a en la laguna Chacacocha, cuyos valores oscilaron entre -
0.0945028 y 0.45024. Esta reduccion se atribuye directamente al aumento de
las precipitaciones registradas en la zona durante ese periodo, las cuales
contribuyeron a diluir los nutrientes y mejorar la calidad del agua. Sin
embargo, persiste un ligero incremento en las concentraciones de clorofila-a
en la zona norte, lo que sugiere la posible influencia de factores locales, como
aportes de nutrientes desde fuentes externas o una menor circulacion de agua
en esa area. A pesar de la mejora general, este fendmeno puntual requiere

atencion para garantizar la recuperacion completa del ecosistema.

En el caso de la laguna Yanacocha, los datos muestran una respuesta similar
pero mas uniforme ante el aumento de las precipitaciones, con una
disminucidn generalizada de las concentraciones de clorofila-a, el cual las
concentraciones oscilaron entre -0.0512455 a 0.365412 en todo el cuerpo de
agua. Lo mas destacable es la notable mejoria observada en la zona norte,
area que tradicionalmente presentaba los valores mas elevados, lo que sugiere
una efectiva renovacion de las masas de agua y una reduccion en la carga de
nutrientes. No obstante, el analisis detallado revela que en la periferia de la
laguna, especialmente en las zonas de menor profundidad cercanas a la orilla,
persisten concentraciones elevadas de clorofila-a. Estas areas que actuan
como zonas de transicion entre el sistema terrestre y acuéatico, son
particularmente sensibles a la acumulacion de sedimentos y materia organica
arrastrada por escorrentia superficial. La persistencia de estos focos, aunque
de magnitud reducida, subraya la importancia de implementar medidas de
manejo integrado de cuencas para controlar los aportes difusos de nutrientes

y garantizar asi la sostenibilidad a largo plazo de la recuperacién observada.

En la investigacién de Bucheli et al. (2021) sobre el lago Hong, se observo
un incremento en la concentracion de clorofila-a, con valores entre 20 y mas
de 50 pg/L en zonas especificas, o que evidencié una transicion hacia un
estado eutrofico generalizado. En contraste, en la laguna Yanacocha y
Chacacocha este comportamiento no se presentd, ya que el aumento de

precipitaciones durante el afio redujo las concentraciones de clorofila-a.



Figura 18

Mapa tematico de la concentracion de clorofila-a en las lagunas Chacacocha y Yanacocha correspondiente al afio 2025
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La Figura 18 evidencia una marcada reduccién en las concentraciones de
clorofila-a en la laguna Chacacocha durante 2025, con casi toda su superficie
mostrando valores minimos (representados en tonalidades cercanas al
blanco). Este descenso sostenido responde directamente a las intensas lluvias
registradas, que al mantener un flujo constante de agua dulce, limitaron

drasticamente el desarrollo algal y la produccion de clorofila.

En la laguna Yanacocha también se registrd6 una disminucion general de
clorofila-a, aunque con una particularidad destacable: la aparicién de un
anillo circular rosado en el sector sur. Esta formacion podria estar asociada a
procesos locales como surgencias de aguas subterrdneas, patrones de
circulacion especificos o acumulacion diferencial de sedimentos. A
diferencia de la laguna de Chacacocha, esta caracteristica morfoldgica indica
que, pese a la mejoria general, persisten dindmicas internas que generan

variabilidad espacial en la calidad del agua.

Del andlisis se verifico que las concentraciones de clorofila-a se estabilizaron
de lo que iba en aumento de eutrofizacion se uniformizo y ahora se encuentra

estable las concentraciones de clorofila-a en ambas lagunas.

El estudio de Yang et al., (2025), respalda el uso de imagenes satelitales para
estimar parametros de calidad del agua, incluida la clorofila-a, en ambientes
fluviales amazonicos. Sus resultados confirman el potencial de los sensores
remotos para detectar variaciones espaciales y temporales asociadas a la

productividad algal, en este caso se encontraron valores menores a 5 mg/ms.
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Determinacion de la variabilidad temporal de la concentracion de
clorofila-a en las lagunas de Chacacocha y Yanacocha a través de un

grafico de linea que abarque el periodo 2017-2025.

Con el objetivo de analizar la variabilidad temporal de la concentracion
promedio de clorofila-a, se elaboraron dos gréficos de lineas para las lagunas
Chacacocha y Yanacocha, correspondientes al periodo 2017-2025. Estos
graficos permitieron identificar patrones y tendencias en los niveles de
clorofila-a, evidenciando posibles procesos de eutrofizacion. El andlisis facilito
la comprension de los cambios en la calidad del agua y su relacién con factores
climaticos o antrdpicos, aportando informacion relevante para el monitoreo y la
gestion sostenible de los ecosistemas acuéticos en la provincia de Huanta,

region Ayacucho.

Laguna Chacacocha

Figura 19

Gréfico de linea que muestra la evolucion del promedio de concentracion de

clorofila-a en la laguna Chacagocha durante el periodo 2017-2025.
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Los resultados obtenidos muestran una variacion significativa en las
concentraciones de clorofila-a en la laguna Chacacocha durante el periodo de
estudio, evidenciando una estrecha relacion con los patrones de precipitacion y
el volumen de agua. Durante los afios con marcada disminucion de
precipitaciones, particularmente en 2023, se registraron los valores mas altos
de clorofila-a, alcanzando 0.0758, lo cual significa que en este afio se produjo
el mayor proceso de -eutrofizacion en la laguna Chacacocha. Este
comportamiento puede atribuirse a que la reduccion del espejo de agua generé
un efecto de concentracion de nutrientes y la exposicion de sedimentos ricos
en materia organica, creando condiciones favorables para la proliferacion de

fitoplancton.

En contraste, durante los afios con mayores precipitaciones como 2017, se
observaron las concentraciones mas bajas de clorofila-a (0.0319), este valor
representa el menor proceso de eutrofizacion de los afios estudiado para la
laguna Chacacocha. En estas condiciones, el aumento del volumen de agua
gener0 efectos de dilucion de nutrientes, mayor turbidez que limitd la
penetracion de luz y procesos de estratificacion térmica que restringieron el

mezclado vertical.

Estos hallazgos son particularmente relevantes, ya que demuestran como los
cambios en los patrones climaticos pueden alterar significativamente los
procesos ecoldgicos en cuerpos de agua, afectando su calidad y dinamica
trofica, donde en el (ANEXO 3) se muestra de forma panordmicamente los
diferentes patrones de concentracién de la clorofila-a en los mapas tematicos
generados. Los resultados sugieren la necesidad de considerar estos factores en
el disefio de estrategias de monitoreo y gestion de ecosistemas acuaticos en

contextos de variabilidad climatica.
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Laguna Yanacocha

Figura 20

Gréfico de linea que muestra la evolucion del promedio de concentracion de

clorofila-a en la laguna Yanacocha durante el periodo 2017-2025.
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La Laguna Yanacocha presento6 su pico maximo de clorofila-a con un valor de
(0.0528) en 2023 durante una sequia prolongada, donde la menor profundidad
y mayor disponibilidad de luz estimularon el crecimiento algal. Por el
contrario, en 2024 se registro el valor minimo de la concentracion de clorofila-
a con un valor de (0.0184) tras lluvias intensas que diluyeron nutrientes y

mantuvieron mezcla constante en la columna de agua.

De la comparacion de los valores entre ambas lagunas, la laguna Chacacocha
mostré la mayor concentracion con un valor de 0.0758 en el afio 2023,
superando a Yanacocha, mientras que esta Ultima tuvo el valor mas bajo con
0.0184 en el afio 2019. Esta diferencia evidencia respuestas distintas frente a
variaciones climaticas, destacando la necesidad de enfoques especificos para

cada ecosistema acuatico.
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V. CONCLUSIONES

El anélisis de las imagenes Sentinel-2 mediante los softwares ENVI 5.6 y ArcGIS
demostrd ser una herramienta eficiente y con mayor exactitud para el procesamiento
de datos espectrales. Los resultados confirmaron que el indice Chlorophyll Index
(Chl Index) presenta una excelente adaptabilidad a las caracteristicas especificas de
la zona de estudio, proporcionando estimaciones confiables de las concentraciones
de clorofila-a en los cuerpos de agua analizados. Esta metodologia combinada
permitio optimizar el procesamiento digital de imagenes y validar la aplicabilidad
del indice seleccionado para el monitoreo de estos ecosistemas.

El analisis de los mapas tematicos revelé una clara tendencia temporal en la
distribucion de clorofila-a en las lagunas Chacacocha y Yanacocha. Durante el
periodo 2017-2020 se observaron concentraciones relativamente estables,
manteniéndose dentro de rangos caracteristicos para cada sistema. Sin embargo, a
partir de 2021 se registrd un incremento progresivo en los niveles de clorofila-a,
alcanzando sus valores maximos histéricos en 2022 y especialmente en 2023 en
ambas lagunas, lo que refleja un cambio significativo en sus condiciones troficas.
Esta tendencia ascendente se revirtio durante 2024 y 2025, cuando el aumento de las
precipitaciones genero una estabilizacion de las concentraciones, demostrando asi la
estrecha relacion entre el régimen pluviométrico y la dindamica de la productividad
primaria en estos ecosistemas acuaticos

El analisis temporal reveld diferencias significativas en los promedios de
concentracion entre ambas lagunas: en Chacacocha se registré el valor maximo en el
afio 2023 con un valor de 0.0758 y el minimo valor fue en el afio 2017 con 0.0289,
mientras que Yanacocha presentd su pico maximo en el 2023 con un valor de 0.0528
y su valor mas bajo en 2024 con 0.0184. Estos resultados demuestran que, aunque
ambas lagunas alcanzaron sus concentraciones maximas durante el mismo afio
(2023), los cuales estan asociados a condiciones climaticas extremas, Chacacocha
mostr6 una mayor amplitud en su variabilidad interanual (0.0289-0.0758) comparada
con Yanacocha (0.0184-0.0528), lo que sugiere diferencias en su sensibilidad a

factores ambientales y capacidad de respuesta ante factores climaticos.
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VI. RECOMENDACIONES

Implementar un programa de monitoreo periddico utilizando iméagenes
Sentinel-2 y el indice Chlorophyll Index (Chl Index) para evaluar cambios

estacionales e interanuales en las concentraciones de clorofila-a.

Estudiar la relacion entre las fluctuaciones de clorofila-a y variables
climaticas (precipitacion, temperatura, evaporacion) para entender mejor los

patrones observados.

Implementar los mecanismos de retribucién por servicios ecosistémicos
(MERESE), para la conservacion y almacenamiento del agua en la cuenca

alta de las lagunas de Chacaqocha y Yanacocha.

Desarrollar un estudio especifico sobre cdmo sequias prolongadas (como las
de 2022-2023) y lluvias intensas afectan la dindmica trofica, analizando no
solo clorofila-a sino también nutrientes (N, P) y comunidades

fitoplanctonicas.

Complementar los datos de clorofila-a con analisis microscopicos para

identificar especies algales dominantes y su relacion con la eutrofizacion.

Fortalecer la participacion comunitaria y la capacitacion de actores locales en
el monitoreo y gestion de la calidad del agua, promoviendo la educacion
ambiental y la corresponsabilidad en la conservacion de las lagunas.
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VIIl. ANEXOS
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ANEXO 2

Determinacion de valor promedio de clorofila-a en la laguna en ArcGIS
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ANEXO 3
Mapas tematicos sobre la concentracion de clorofila-A para
los afios del 2017 - 2025




