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RESUMEN

A nivel mundial, el deterioro de la calidad del agua ha pasado por un proceso de cambio paralelo
a las modificaciones de las actividades humanas.

La laguna Alalay es un cuerpo de agua contaminado, debido al exceso de nutrientes como ser:
Nitrégeno y Fésforo, causando la proliferacion de plantas flotantes como ser: algas, cianobacterias,
y macrofitas, entre otras. Este fendmeno es llamado eutrofizacion.

En el presente proyecto, se monitoreo la proliferaciéon de plantas flotantes que cubren el espejo
de agua de la laguna Alalay, entre los periodos 1999 a 2019. Mediante el procesamiento e
interpretacion de iméagenes satelitales, se pudo generar series temporales NDV|I y categorizaciones
NDVI, de la vegetacidn que cubre el espejo de agua de la laguna Alalay. Mostrando como resultado
la evolucidn de plantas acuéticas flotantes a través de los afios; para asi poder inferir en el nivel o
grado de contaminacion del cuerpo de agua de la laguna Alalay a través de los afios.

Como resultado se observo que la calidad del agua de la laguna Alalay se ha ido degradando en
el tiempo. Actualmente se encuentra hiper- eutrofizada (altamente contaminada). Debido a la
proliferacion de plantas flotantes.

Los resultados obtenidos se validaron con datos e informes de campo de pardmetros de calidad
del agua por parte de la Unidad de Limnologia y recursos acuéticos pertenecientes a la Universidad

Mayor de San Simon.
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Nuestro planeta Tierra esta cubierto por mas superficie de agua que de tierra, el 97% de agua que

1 INTRODUCCION

se tiene se encuentra en los océanos, es agua salada, es decir, no apto para el consumo humano. Solo

el 3% de agua es apta para consumo humano (figura 1).

Rios:
N Menos
del

subter- 4/10%
raneas
0,

4

Otro 3%

Capas de

hielo,
Glaciares
y Aguas
maritimas
interiores

77%

Figura 1 Distribucién de agua en la Tierra
(Fuente: U.S.G.S, 1984)

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes para la vida del ser humano; sin embargo,
su acceso cada vez se ve limitado debido a la ineficiencia de su uso, a su degradacion por efecto de la
contaminacion, la sobreexplotacion de aguas subterraneas, aumento de la demanda para satisfacer las
necesidades humanas, agricolas e industriales y el cambio climético.

En la actualidad, se esta dando méas importancia a la calidad del agua que a la evaluacion de
balances hidricos, debido a la importancia que implica la calidad del agua para el ser humano. La
contaminacion en los lagos y lagunas, se debe a la mayor parte por actividades antropicas; es decir, al
crecimiento demogréfico, agricultura, e industrias, (Ilamadas también fuentes difusas y puntuales). El
resultado de la contaminacion en lagos y lagunas ya sea por fuentes puntuales o difusas, entre otras,
es el incremento de nutrientes como ser el fosforo y nitrdgeno. Causando la proliferacion de plantas
acuaticas como ser el fitoplancton, cianobacterias y macrofitas, que degradan la calidad del agua, a

este fendmeno se lo denomina eutrofizacion.
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La laguna Alalay es un cuerpo de agua de suma importancia para el departamento de Cochabamba,

por sus caracteristicas fisicas y bioldgicas, a través del tiempo ha sufrido degradacion en su calidad
de agua, debido a actividades antrépicas que han causado su eutrofizacion, actualmente la laguna se
encuentra hiper-eutrofizada.

Por tal razén la Gobernacion, Alcaldia y Universidad han puesto sus 0jos en la gestion de la laguna
Alalay, para el proceso de limpieza, mantenimiento y reduccion del grado de eutrofizacion.

La Universidad Mayor de San Simon, ha monitoreado por mas de 20 afios la calidad del agua, con
el objetivo de evaluar la calidad del mismo a través del tiempo.

Debido a las limitaciones que se tiene en recursos humanos y econémicos para el monitoreo de
calidad del agua en sitio, mediante el presente proyecto se propone investigar el indice de biomasa,
NDVI como método complementario para el monitoreo de calidad del agua de la laguna Alalay.

La teledeteccion es una técnica que ha evolucionado en las Gltimas décadas, sus aplicaciones son
mdaltiples, un ejemplo claro es la aplicacion en el monitoreo de la calidad del agua. Actualmente se
cuenta con una plataforma de procesamiento de iméagenes satelitales en la nube llamada Google Earth
Engine, que facilita el procesamiento mdaltiple de iméagenes.

1.1 Antecedentes
1.1.1 Calidad del agua en las Américas

Los recursos hidricos, son un componente clave para apoyar y fortalecer el desarrollo sostenible
en el hemisferio americano y en el mundo.

En un principio, los conceptos de manejo se centraban mas en el balance hidrico de las diferentes
cuencas, pero hoy en dia, la disponibilidad de este recurso natural, esta claramente influenciada por
los impactos antropogénicos que afectan su calidad; a su vez, la disponibilidad para diferentes usos,

lo que conduce a problemas de seguridad hidrica para la poblacion humana y para los ecosistemas.
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La restauracion de la calidad del agua involucra muchos aspectos, desde la proteccién de las

cuencas hidrogréficas hasta la aplicacion de normas ambientales y su implementacion efectiva; todo
ello con el fin de reducir los riesgos y la vulnerabilidad para garantizar la seguridad del agua.

A nivel mundial, el deterioro de la calidad del agua ha pasado por un proceso de cambio, paralelo
a las modificaciones de las actividades humanas como ser: el crecimiento demografico, crecimiento
de urbanizaciones, industrias y cambios progresivos en el uso de la tierra.

El deterioro de la calidad del agua, comenz6 con la contaminacion fecal y organica en tiempos en
los que el tratamiento del agua estaba muy poco avanzado en el siglo XIX, y fue seguido por un
aumento de la contaminacion por metales con caracteristicas especiales de bioacumulacion, de los
ecosistemas acudticos hasta el siglo XX. A partir de la década de 1960, con el aumento de la aportacién
de nutrientes a los cuerpos de agua receptores, se observaron procesos de eutrofizacién en todo el
continente, que finalmente alcanzaron niveles que provocaron la proliferacion de cianobacterias, lo
que dio lugar a la liberacion de cianotoxinas en lagos y embalses.

Desde los grandes lagos de América del Norte hasta los embalses y lagos de América del Sur, la
preocupacion de las personas iba en aumento siendo que la rapida proliferacién de los brotes de algas
era cada vez mas objeto de estudios. “Estos estudios se vieron favorecidos por el rapido desarrollo de
los métodos y equipos quimicos”, que fueron rapidamente adoptados por equipos de investigacion,
que buscaban identificar y resolver la contaminacion del agua. Después de algunas décadas de
estudios, se hizo cada vez mas evidente que tanto las fuentes puntuales, como las fuentes difusas (fig.
2) son causas importantes de contaminacién: las fuentes puntuales (por ejemplo, fabricas, vertidos de
aguas residuales municipales), sin un tratamiento adecuado de los residuos estaban causando
eutrofizacion.

Fuentes no puntuales como ser: la escorrentia de la agricultura que son fuentes de entrada de

fosforo, nitrégeno y otros agroquimicos en los principales cuerpos de agua. Los productos quimicos
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organicos se usaron ampliamente en la agricultura. Los contaminantes organicos persistentes (COP),
los herbicidas e insecticidas y el aumento del uso incontrolado de fertilizantes se convirtieron en una
fuente importante de contaminacién de los recursos hidricos y de las aguas superficiales y

subterraneas.

o === = 2 . : f, Y
| - B Fetiizarte |
. = Femnzat
48 . - #o
i g % ~  JRener z >, i 4
1 FUENTES o Vi - - T l b T
S f PUNTUALES \ o | 4
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Figura 2 Actividades en la cuenca y usos del suelo que contribuyen tanto a la contaminacion puntual como
difusa en rios y lagos
(Fuente: Bravo, 2013)

Los cambios en el uso de la tierra que promovieron la deforestacion para la expansion de la
produccidn agricola y ganadera también crearon una sedimentacion generalizada en las aguas
superficiales: lagos, embalses, rios y lagunas costeras (IANAS, 2019).

1.1.2 Problema de calidad de aguas en las Américas- eutrofizacion

Practicamente todos los paises de las Américas, experimentan algin grado de eutrofizacion
artificial en sus Cursos y cuerpos de agua.
Con frecuencia, la eutrofizacion se caracteriza como cultural, lo que significa que el fendmeno se

establece artificialmente por un exceso de nutrientes en las aguas, que son vertidos por las actividades
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agropecuarias e industriales, en lugar de proceder exclusivamente de fuentes naturales. Los resultados

son variados, e incluyen floraciones algales, que a veces son téxicas y agotan el oxigeno disuelto. La
eutrofizacidn puede hacer que el agua no sea apta para el consumo humano u otros fines, y llegar a
desestabilizar el ecosistema acuético. Esto ultimo suele dar lugar a la proliferacion de algas, con la
consiguiente liberacion de toxinas y el crecimiento explosivo de especies no deseadas.

1.1.3 Historia de la laguna Alalay

Antiguamente llamada la T’ago Laguna, por la presencia de algarrobas en la zona, se constituia en
una depresion topogréfica en la parte mas baja del valle central de Cochabamba, que contaba con dos
canales de drenaje para renovar sus aguas.

De acuerdo a registros fotograficos, se hace referencia a la T’ago laguna, como un cuerpo de agua
descuidado ya desde principios del afio 1900, el arquitecto Francisco Vargas, hace referencia a que,
desde finales del siglo XIX, se hace manifiesta la necesidad de ampliar la laguna para regular las
crecidas del rio Rocha, mismas que ocasionaban inundaciones en las zonas bajas de la ciudad (Villa
Coronilla, La Maica, Jayhuaico, etc.). Esta situacion se hace evidente inclusive hasta la década de
1930, donde, de acuerdo a publicaciones de la época, todavia se tenian este tipo de problemas.

Construyeron un tunel que permitia el desvio del caudal del rio Rocha hacia la laguna Alalay,
utilizando la mano de obra provista por los presos de la guerra del Chaco, entre las décadas de 1930 a
1940, de acuerdo a una publicacion del periodico el Pais, 1937 (GAMCBBA, 2018).

El aporte de agua de la laguna Alalay viene del rio Rocha. La ampliacion de la laguna Alalay en la
década de los 30, tenia como principal proposito evitar las constantes inundaciones que sufrian las
zonas bajas de la cuidad, colindantes al curso natural del rio Rocha, ademas de considerar a la laguna
como zona de recreacion y turismo. Esta laguna actia como pulmén de la ciudad de Cochabamba,
mantiene una adecuada humedad para los habitantes de la region, y acomoda una variedad de fauna

silvestre, asi como aves y peces (GAMCBBA, 2018).
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Figura 3. Fotografia de la laguna Alalay 1922
(Fuente: UMSS, 2016)

1.1.4 Caracteristicas generales de la laguna Alalay

La laguna Alalay se encuentra ubicada en el departamento de Cochabamba, Provincia Cercado al
Sudeste de la ciudad de Cochabamba, la cuenca de la laguna esta comprendida dentro de los distritos
6, 7, 8,10 y 11 (fig. 4). El espejo de agua propiamente de la laguna, se encuentra dentro del distrito 6,
sobre los 2570 m.s.n.m, zona mas baja del valle central. La laguna ocupa una superficie aproximada
de 219.5 hectéreas y un perimetro de 8121m, recibe un volumen méximo de agua de aproximadamente
2 997 744 m3 (Acosta, 2018).

Se trata de una laguna somera (profundidad maxima 5 metros), es una laguna polimictica céalida;

esto quiere decir, que presenta circulacion frecuente o continua.
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Figura 4 Distritos colindantes a la laguna Alalay
(Fuente: GMACBBA, 2017)

El principal afluente de agua, del cual la laguna obtiene alrededor del 60% de su volumen, es el rio
Rocha, eventualmente recibe aportes del embalse Angostura. También ingresan volumenes
importantes por escorrentia durante la época de lluvias, y por numerosos canales pluviales conectados
a ella (fig. 5), donde esporédicamente suelen circular aguas contaminadas de fuentes difusas
provenientes de la zona sud de la laguna, La laguna Alalay se caracteriza por sus aguas mineralizadas,

y de pH > 7, (ligeramente basico), el oxigeno disuelto en sus aguas puede variar entre la anoxiay la
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entre eutrofico e hipertrofico (Acosta, 2018).
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Figura 5 Esquema de drenajes laguna Alalay
(Fuente: Acosta, 2018)
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La comunidad vegetal estd compuesta por vegetacion palustre o helofitos, caracterizada por la

presencia de totora (Schoenoplectus californicus subsp. Tatora) y matara (Typha dominguensis)

(fig. 6).

Figura 6 Comunidad de totora (Schoenplectus californicus sbsp.tatora) y matara (Typha dominguensis)
(Fuente: GAMCBBA, 2018)

Ambas especies crecen en los margenes de la laguna en forma de mosaico, desarrollan una gran
densidad y pueden alcanzar una altura de 3 m.

Las plantas sumergidas o hidrofitos comprenden principalmente Potamogeton pectinatus,
Myriophylum quitense y Zanichelia andina (fig. 7), estas especies se desarrollan en aguas muy
mineralizadas, alcalinas, moderadamente salinas y eutréficas, pueden dominar masivamente con una

dindmica temporal.
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Figura 7Comunidad de Potamogeton pectinatus-Zanichelia andina
(Fuente: GAMCBBA, 2018)

Las plantas flotantes o pleustofitos estan representadas por Pista stratiotes, Eichornia crassipes
(fig.8), (repollitos de agua y taropes), las cuales son indicadores de aguas mineralizadas y eutréficas
(ricas en nitrdgeno y fosforo), pueden desarrollar en forma explosiva y cubrir grandes extensiones de

la superficie de la laguna (Acosta, 2018).

Figura 8 Comunid de ichori crsipes.
(Fuente: GAMCBBA, 2018)

La vegetacion en la laguna Alalay, es un componente importante para las poblaciones de aves

acuaticas, como Phalarapus tricolor (Falaropo), Larus serranus (Gaviota Andina), Tringa Flavipes
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(Archibebe Patigualdo Chico), Egretta thula (Garcita blanca) Ardea alba (Garza blanca),

Phalacrocorax Brasilianus (Cormoran), etc. Que llegan a este cuerpo de agua para cubrir necesidades
bioldgicas como refugio, cria y alimentacion. Ademas, la franja de totoras y matara, que rodea a la
laguna es una zona de proteccién ya que asimilan los nutrientes convirtiéndolos en biomasa vegetal,
y son zonas importantes en el proceso de desnitrificacion. Sin embargo, se debe realizar un manejo
adecuado de la vegetacion para evitar que se conviertan en emisoras de nutrientes, una vez que han
completado su ciclo de vida (Acosta, 2018).

El fitoplancton, se caracteriza por su variable diversidad y la dominancia temporal de algunos
géneros pertenecientes a Cyanophyta (antes llamada algas verdes —azules, hoy cianobacterias),
Euglenophyta (algas flageladas) o Chlorophyta (algas verdes). EI zooplancton herbivoro puede estar
representado por el cladocero Daphnia similis principalmente y el copedodo calanoide Notodiaptomus
cf. Incompositus (Acosta, 2018).

Los peces estan representados por especies nativas como los platinchos (Oligosarcus schindleri,
Astyanax bimaculatus), e introducidas como el pez mosquito (Gambusia affinis), el pejerrey

( Odontesthes bonariensis) y la carpa comun (Cyprinus carpio) (Acosta, 2018).

1.1.5 Contaminacién de la laguna Alalay

La laguna Alalay ha sido especialmente vulnerable a la contaminacion con el paso del tiempo. Ya
en los afios 80 y principios de los 90, se encontraba en un estado de hipereutrofizacion, presentando
su méaxima degradacién y casi extincion, ocasionando una gran mortandad de peces. Posteriormente,
después de un dragado y rellenado, la laguna Alalay se recuperd y varias especies de peces, tales como
el platincho (Oligosarcus schindleri), pejerrey (Odonthestes bonariensis) y carpa (Cyprinus car-
pio), volvieron a recolonizar el ambiente. En febrero del 2016, se volvié a evidenciar la mortandad de
peces y aves, por factores similares a los de los afios pasados; es decir, falta de oxigeno en el agua

(anoxia), debido a la descomposicion de materia organica y a la hiper-contaminacion con desechos

pag. 11



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE TECNOLOGIA
GEODESIA, TOPOGRAFIA'Y GEOMATICA

r

humanos e industriales. Los estudios realizados en la laguna Alalay y el rio Rocha en los Gltimos 30

afios, realizados por investigadores de la Universidad Mayor de San Simén (UMSS), describen la
evolucion urbana en la zona de la laguna, y la influencia del clima y la poblacion sobre la calidad de
sus aguas, se destaca la importancia de la biodiversidad, y se da informacion sobre la diversidad y
abundancia de aves acuéticas presentes en la laguna. También se presentan resultados de estudios de
algas y macro invertebrados bentonicos (organismos que habitan en el fondo de los rios, como larvas
de insectos y diversos tipos de gusanos), presentes en el recorrido del rio Rocha y la laguna Alalay
como bioindicadoras de la calidad del agua, y para la determinacion e interpretacion de los grados de
alteracion de estos ecosistemas acuaticos (UMSS, 2016).

Para el manejo de esta laguna es necesaria la accion conjunta de los siete municipios involucrados,
evitando el desaglie de aguas residuales industriales y domésticas, la disposicion de sélidos organicos
y contaminantes en la cuenca del rio Rocha, haciendo cumplir las normas nacionales e implementando
nuevas normas con los debidos controles y medidas paliativas para la conservacion de estos
ecosistemas acuaticos (UMSS, 2016).

1.2 Marco referencial
1.2.1 Zona de estudio

La zona de proyecto laguna Alalay se encuentra ubicado en el departamento de Cochabamba
provincia Cercado, municipio de Cochabamba, con coordenadas Norte=8 073 247m, Este= 803 370m
y altitud= 2558 msnm (fig.9).

Cochabamba se encuentra en la zona de los valles, ubicado en el corazon de Sudamérica, esta
conformada por 16 provincias y 47 municipios tiene una poblacion aproximada de 1 972 000

habitantes segun proyeccion 2018 (INE, 2018).

pag. 12



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE TECNOLOGIA

GEODESIA, TOPOGRAFIA'YY GEOMATICA

1.2.2 Ubicacion Geogréfica
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(Fuente: elaboracién propia en base a la cartografia de Geo-Bolivia)
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Figura 10 Afluentes a la laguna Alalay
(Fuente: CREMPLA, 2018)

1.2.3 Caracteristicas climéticas

Por su ubicacion entre los paralelos 17°y 18° de Latitud Sur, el &rea de estudio tiene caracteristicas
climaticas netamente tropicales, aunque debido a la altura el clima es templado y hasta frio. En las
partes altas, de las cuencas del proyecto, en especial en la parte norte de la cuenca de Sacaba, el clima
es frio y semi himedo, en tanto que, hacia el Sur del Valle de Sacaba, incluyendo la microcuenca de
la laguna Alalay y la intercuenca del rio Tamborada, el clima es semiarido y templado (GAMCBBA,
2018).

La estacion climatoldgica con datos de temperatura, precipitacion, humedad relativa, evaporacion
y velocidad del viento més representativa del area de influencia del proyecto, es la estacion ASSANA

aeropuerto ubicado en el Valle Central, a unos 3.8 Km al Oeste de la micro cuenca de la laguna Alalay,
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la radiacion solar global media mensual para distintas localidades se refleja en la siguiente figura ver
(fig.11). (GAMCBBA, 2018).
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Figura 11 Radiacién solar global de Cochabamba
(Fuente: Lucano y Fuentes I, 2010)

Tabla 1. Promedio mensual de variables meteorolégicas, estacion (AASANA, 2017)

Mes Prec mm Temperatura °C Humedad ETO mm Viento Radi. Solar Global
Media Maxima Minima Relativa% Vel.(Km/h) Direc. Kw-h/m2-dia

Ene 115.9 18.6 24.8 12.3 63.31 116.1 4 SE 6.3

Feb 95.3 184 24.6 12 63.43 109.5 3.6 SE 6.07
Mar 65.8 18.3 25.3 11.3 62.58 113.1 33 SE 5.68
Abr 17.6 175 26 8.8 58.09 112.9 19 SE 5.19
May 3.2 15.2 25.7 4.7 51.25 107.3 19 SE 4.56
Jun 1.9 13.3 24.2 2 50.37 95 14 SW 4.45

Jul 2.2 134 24.6 2.2 48.4 105.2 2 SW 4.47
Ago 4.9 151 25.7 4.5 45.64 1245 3.8 SW 4.9

Sep 1.7 17 26.1 7.6 46.95 140 5.7 SW 5.6

Oct 185 18.8 215 10.2 46.77 152.7 6.2 N 5.82
Nov 46.7 19.6 275 11.7 50 140.1 6.2 SE 6.21

Dic 90.2 19.2 26.1 12.3 55.75 1141 5 SE 6.06
Total 470.2 17.1 24.8 8.4 53.55 1434.5 3.8 SE
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1.3 jetivos
1.3.1 Objetivo general
Evaluar el estado de contaminacién por presencia de vegetacion acuética flotante en la laguna
Alalay mediante el uso de imégenes satelitales, entre los periodos 1999-20109.
1.3.2 Objetivos especificos
e Recolectar informacion de parametros de calidad del agua e informacién de sucesos
historicos de la ecologia del ecosistema acuatico de la laguna Alalay.
e Obtencidn de imagenes satelitales e interpretacion, para el monitoreo de calidad del agua.
e Generar la serie temporal de NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada), entre
los periodos 1999-2019, mediante la plataforma Google Earth Engiene.
e Realizar la categorizacion de NDVI de la vegetacion acuatica que cubre el espejo de agua
de la laguna Alalay.
1.4 Justificacion

La laguna Alalay, es uno de los cuerpos de agua mas importantes de la ciudad de Cochabamba, y
a la vez la mas contaminada, por lo que el municipio y otras instituciones se ven obligadas al
monitoreo de la calidad de agua de la laguna.

Debido a que el monitoreo en campo se ve limitado en el espacio y tiempo. El presente proyecto
haré uso de la Teledeteccion, como método complementario para el monitoreo de la calidad de agua,
ya que ofrece ciertas ventajas respecto al monitoreo tradicional de campo.

2 MARCO TEORICO
2.1 Contaminacion del agua

La accion y el efecto de introducir materias, o formas de energia, o inducir condiciones en el agua

que de modo directo o indirecto, que impliquen una alteracion perjudicial de su calidad en relacion

con los usos posteriores, o con su funcion ecoldgica, produciran cambios fisico y quimicos como color
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entre otros, aspectos del agua que indican que esta contaminada, pero la presencia de contaminantes

peligrosos solo se puede detectar mediante pruebas quimicas y bioldgicas especificas y precisas
(IMTA, 2019).
2.1.1 Parametros de calidad del agua

Se refiere a las caracteristicas Fisicas (temperatura, color, turbidez, transparencia, solidos totales
disueltos, solidos suspendidos, color), quimicas (conductividad eléctrica, pH, dureza, oxigeno
disuelto, demanda de oxigeno, concentraciones de nitrogeno y fosforo, cloruros, metales pesados,
biocidas, entre otros) y microbioldgicas (presencia de bacterias patégenas, virus, helmintos y
protozoarios, entre otras consideraciones), indicadores el estado de la calidad del agua. Por ello, en
los ultimos afios el concepto de calidad del agua ha ido cambiando de un enfoque fisico y quimico, a
otro que integra todos los componentes del ecosistema. De hecho, la directiva del parlamento Europeo,
ha propuesto como medida de la calidad de los ecosistemas acuéticos, establecer el estado ecoldgico
del sistema estudiado, mediante el empleo de indicadores biolégicos, hidro morfoldgicos y
fisicoquimicos (IANAS, 2019).

La figura 12 muestra los parametros de calidad del agua como ser: parametros fisicos, quimicos y

microbioldgicos.
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Tipo de parametro Parametros

Fisicos Color, Olor, Sabor
Transparencia del agua.
Temperatura
Turbiedad
Solidos(solidos suspendidos totales)
Conductividad
Quimicos Alcalinidad, dureza

oLy Oxigeno disuelto
PH
No metales (sulfatos, cloruros, cianuros)
Metales
Nutrimentos NOz NO, NH;
P-totales, etc.)
Cloro residual
Materia organica Demanda quimica de oxigeno(DQO)
Demanda biologica de oxigeno (DBO)
Carbono organico total (COT)
Sustancias activas al azul de metileno(SAAM)
Grasas Y aceites
Bacteriologicos microbiologicos Coliformes fecales y coliformes totales

5 @ Vibrio cholere

Shigele, Samonela
Giardia lambia
Huevos de helminto

Figura 12 Parametros convencionales de calidad del agua
(Fuente: IMTA, 2019)

La (fig.13), muestra algunos contaminantes y sus ejemplos de procedencia y el problema que

estos causan al medio ambiente.
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Contaminante Ejemplo de procedencia Problema ambiental causado

Mantenimiento de carro, disposcion de | Toxicidad; contaminacion de los sedimentos de
Grasas aceites  |aceites al agua, emisiones industriales,  |arroyos urbanos;contaminacion de agua
etc. subterranea.

Escorrentia de la tierra de cultivo, Sedimentaciion en cuerpos y pozas naturales;
erosion de las tierras altas; acumulacion |acarrea nutrietes y compuestos organicos.

de solidos en las superficies urbanas no
porosas; construccion.

Solidos suspendidos

Problema de salud, falta de cumplimineto con

Falla en los sistemas de tanque sépticos: . i
estandares de recreacion (cierre de playas)

rompimiento de redes de alcantarillado y
contaminacion de la red de agua potable.

Microorganismos
fecales patogenos

Eutrofizacion de las aguas dulces; degradacion
ecologica proliferacion de crecimientos algales;
toxicidad; incremento en el tratamiento de agua

Erosion del suelo; fertilizantes agricolas;
Fésforo contaminacion de la escorrentia humana
(por ejem. Con detergentes)

potable.
Fertilizantes agricolas; desechos Eutrofizacion ( especial de las aguas costeras);
Nitrégeno pecuarios; emisiones de trafico; contamiancion de agua potable.
depositacion atmosferica.
Escorrentia urbana; agua residual y Toxicidad. Afectaciones geneticas en humanos y
Metales pesados  |. . .
industrial animales.

Figura. 13 Algunos contaminantes de importancia de acuerdo a su grado de afectacion
(Fuente: IMTA, 2019)

2.2 Ecosistemas acuaticos interiores

Lagos. Son cuerpos de agua naturales de condiciones lenticas (estancadas), cuyo origen es
continental; Puede definirse como un cuerpo de agua cerrado (generalmente agua dulce), totalmente
rodeado de tierra y sin acceso directo al mar, generalmente son grandes con mas de 8 m de
profundidad, constituyen masas de agua permanente y que se depositan en una depresion del terreno
(cuenca lacustre) (Cervantes, 2007).

Laguna. Son cuerpos de agua con aparente similitud con los lagos; su existencia puede
corresponder a cualquier origen de drenaje y de dimensiones. Permanecen relativamente estancados
y son un tanto inestables, con variaciones en el nivel de agua; pueden ser temporales o permanentes,
dependiendo del régimen pluvial. Son depdsitos con una profundidad media menor a 8 metros y de

forma concava. Esta profundidad tiende a provocar una turbiedad que origina una menor transparencia
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del agua en comparacion con un lago la cual resulta de color pardo por la presencia de materia

orgénica, por el crecimiento de algas y por la presencia de solidos suspendidos (Cervantes, 2007).
2.2.1 Componentes de un ecosistema lacustre

En los lagos y lagunas distinguimos un componente abiotico, caracterizado por diversos factores
que determinan las condiciones ambientales en que viven los organismos acuaticos, quienes
conforman el componente bidtico. Su conocimiento nos ayuda a comprender aspectos importantes del
funcionamiento de estos ecosistemas (Acosta, 2018).

2.2.2 Componente abidtico

Es importante enfatizar, que la vida en nuestro planeta y particularmente en el agua, depende de la
radiacion solar que actta regulando, a través de la luz y temperatura, diferentes procesos fisicos,
quimicos y biolégicos en los ecosistemas acuaticos. Las plantas acuéticas y algas son la puerta de
entrada en el ecosistema lacustre, a través de la cual la energia solar se convierte en energia quimica,
y esta a su vez se transmite al resto de los organismos de la red tréfica acuética.

La luz. La penetracion de la luz en los lagos y lagunas se ve afectada por la presencia de particulas
en suspension y disueltas, material organico e inorganico y el plancton, segln la cantidad de ellos
tenemos lagos de aguas transparentes o de aguas turbias. La distancia en la cual el 99% de la luz
incidente se extingue, corresponde a la zona eufotica o fotica en un ecosistema acuético. Esta distancia
representa la intensidad minima de luz que permite la fotosintesis, o sea que corresponde
aproximadamente, al 1% de la luz incidente en la superficie. Por debajo, esta la zona llamas afotica,
donde la productividad por fotosintesis es casi nula. La profundidad de la zona fética puede medirse
por diversos mecanismos, por ejemplo, las celdas fotoeléctricas que miden la composicion de la luz a
diferentes profundidades, e disco se Secchi (transparencia de Secchi) mide la mitad del recorrido de
la luz, si esta medida de la transparencia de Secchi se multiplica por 1.7, se obtiene una profundidad

de la zona fotica (Acosta, 2018).
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Temperatura. Estd determinada por la cantidad de energia calorifica que es absorbida por un

cuerpo de agua y juega un rol fundamental en todos los procesos bioldgicos. La temperatura, por lo
general, no es uniforme en un ecosistema lacustre y puede presentar periodos de estratificacion
(formacion de capas de agua de diferente temperatura), de larga o corta duracion. Durante la
estratificacion, una de las capas de lago, por ejemplo, la superficial, muestra mayor temperatura
(epilimnio), y menor densidad que la capa inferior (hipolimnio), de agua més fria y densa, entre ambas
capas se forma una zona de descenso brusco de temperatura denominada termoclina (metalimnio),
que se presenta durante el periodo de verano en los ecosistemas templados. En la estacion otofial, las
condiciones cambian por el enfriamiento de la capa superficial, que se hace mas densa y se hunde
desplazando el agua profunda mas caliente hacia la superficie donde también se enfria, esto uniformiza
la temperatura de la cubeta de agua y el viento puede mezclar toda la columna de agua. No en todos
los lagos se presentan los cambios estacionales de estratificacion, siendo comun en los lagos de clima
templado.

En los lagos tropicales, la cantidad de radiacion durante el afio es més constante. El régimen de
temperatura varia con la altitud, por lo que se habla de lagos de aguas calidas o frias. Los periodos de
estratificacion en estos lagos tropicales, son de corta duracion y se originan por la variacion de
temperatura entre el diay la noche, por lo que la circulacion del agua es permanente (lagos polimticos),
ademas el efecto de los periodos de lluvia no permite una estratificacion estable y duradera. Los lagos
polimticos, se dividen en polimticos frios (altas montafias) y calidos (generalmente las lagunas
tropicales) (Acosta, 2018).

El oxigeno disuelto. Es uno de los gases mas importantes en la dindmica de los ecosistemas
acuaticos lacustres. Los aportes de oxigeno provienen de la atmosfera y de la fotosintesis que realizan
las algas y plantas acuaticas. La concentracion de oxigeno sera mayor en la zona superficial de la

columna de agua (zona eufotica o epilimnio), ya que es en esta zona donde se realiza la actividad
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fotosintética por la mayor luminosidad; hacia el nivel mas profundo, la concentracion de oxigeno es

generalmente mucho més bajo, debido a los procesos de oxidacion de la materia orgénica, y la escasa
o nula luminosidad (zona afotica o hipolimnio). La concentracion de oxigeno disuelto en el agua es
afectada por la temperatura, aumenta con la disminucion de la temperatura, mientras que a mayor
temperatura la concentracion de oxigeno disuelto es menor; sin embargo, otros factores como la
presion parcial de gases y la salinidad, pueden también afectar la solubilidad del oxigeno del agua
(Acosta, 2018).

Sales minerales. En las aguas continentales las sales minerales mas abundantes son los carbonatos,
los sulfatos y los cloruros. Los cationes de mayor importancia son el calcio el magnesio, el sodio y el
potasio. Estos iones determinan la mineralizacion del agua, y la concentracion varia de acuerdo a la
naturaleza de las rocas que forman la cuenca del lago, condiciona la presencia o ausencia de las
especies acuaticas, porque exige que los organismos desarrollen eficientes mecanismos fisioldgicos
de regulacion osmdtica, que les permitan adaptarse a estas condiciones.

Medir la conductividad del agua nos da una idea bastante razonable de la cantidad de sales que
contiene una laguna, y nos ayuda a clasificar aguas por su mineralizacion.

pH. Las aguas naturales pueden variar en cuanto a la acidez o basicidad, dependiendo de la cantidad
de materia disuelto causante de ello. Los efectos letales para los organismos acuaticos empiezan a
manifestarse por debajo un pH acido < 4.5 aproximadamente y por encima de ph 9.5 (basico). La
alcalinidad de las aguas se refiere a la cantidad y clase de compuesto presentes, capaces de modificar
el pH acido de 4.5 aproximadamente y por encima de pH 9.5 (basico). La alcalinidad de las aguas, se
refiere a la cantidad y clase de compuestos presentes capaces de modificar el pH desde un estado
neutro hacia el lado bésico. Es debida principalmente a la presencia de bicarbonatos, carbonatos e

hidroxidos. La acidez muy raramente es vista en los ecosistemas naturales; sin embargo, el dioxido
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de rbono combinado, los &cidos fuertes y bases débiles, son responsables de que las aguas
disminuyan su pH (Acosta, 2018).

El pH regula procesos bioldgicos mediados por enzimas (ej. fotosintesis, respiracion), la
disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento bioldgico en los ecosistemas, la movilidad
de metales pesados como el cobre es toxico para muchos microorganismos, asi como también la
estructura y funcion de macromoléculas y organelos, tales como &cidos nucleicos, proteinas
estructurales y sistemas de la pared celular y membranas (Acosta, 2018).

Nutrientes. El nitrégeno y el fosforo, constituyen importantes nutrientes para la productividad de
los lagos y lagunas, y son componentes del protoplasma celular de los organismos acuaticos. Su
concentracion es baja en ecosistemas oligotroficos y alta en ecosistemas eutrofizados.

Los nutrientes varian en las zonas templadas con las estaciones, mientras que en las zonas tropicales
varian con la época de lluvia y de sequia (Acosta, 2018).

Nitrégeno. La principal fuente de nitrogeno para los ecosistemas acuaticos es la atmosfera, y es el
componente fundamental de las proteinas, las cuales son la base estructural de los seres vivos. De una
compleja variedad de formas de nitrdgeno que pueden encontrarse en la naturaleza, el amonio y los
nitratos son los mas importantes en los ecosistemas acuéticos. El fitoplancton y las plantas acuéticas,
incorporan el nitrégeno en citoplasma y lo utilizan para la sintesis de proteinas. Ademas, ciertas
bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico, pueden también convertir el nitrdgeno a los tejidos, a
través del proceso metabdlicos, los organismos devuelven el nitrégeno al medio ambiente por la orina
0 heces, 0 una vez que los organismos mueren, el nitrégeno se va al medio ambiente a través de los
procesos de descomposicion (Acosta, 2018).

El ciclo del nitrégeno es de naturaleza microbiana; es decir, son las bacterias las que catalizan las

transformaciones del nitrogeno, la descomposicién de la materia organica realizadas por hongos y
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bacterias, produce amonio (amonificacién). El amonio producido puede difundir a la columna de agua

donde puede ser utilizado por las algas acuéticas.

Por otra parte, en las capas superficiales del sedimento, el amonio puede ser transformado
macrobiamente a nitrato, proceso llamado nitrificacion. Cuando el nitrato se encuentra es situacion
anaerobia (sin oxigeno), puede ser transformado macrobiamente a (nitrégeno gaseoso), el cual no
puede ser utilizado por algas y plantas, y desaparece como hacia la atmosfera. Este proceso Ilamado
desnitrificacion, puede constituir en la mayor pérdida de nitrégeno de los lagos (Acosta, 2018).

Faésforo. Es un muy importante en el metabolismo bioldgico de los lagos y lagunas, es muy escasa
en la mayor parte de los cuerpos de agua naturales, en comparacion con los deméas nutrientes. El
fésforo es parte de las moléculas mas esenciales para la vida, entre las cuales tenemos el ATP
(trifosfato de adenosina), que es el portador de energia, el ADN y ARN, sintesis de proteinas. La
fuente principal de fosforo se encuentra en las rocas principalmente como fésforo, este es transportado
a los cuerpos de agua por disolucion del agua de lluvia.

El fosforo total es utilizado para medir el estatus de nutrientes en los lagos, estd compuesto por
fésforo particulado que se encuentra presente en las algas, organismos, material suspendido, y por
fésforo soluble (reactivo y no reactivo). El fdésforo soluble reactivo (ortofosfato o fésforo
biodisponible o SRP), es la forma que las plantas acuéticas y algas puedan absorberlo. El fésforo
disponible aumenta el pH basico y disminuye a pH acido.

En lagos tropicales, las temperaturas aumentan el metabolismo de las plantas y algas, haciendo que
el fosforo soluble reactivo (biodisponible), sea asimilando mas rapidamente, por lo que los valores
detectados de esta forma de fosforo, son por lo general bajos (Acosta, 2018).

Los sedimentos de los ecosistemas lacustres representan un importante reservorio de fosforo. La

materia organica se descompone en esta zona a través del metabolismo bacteriano, cuando existe
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suficiente oxigeno, el fésforo queda atrapado en el sedimento por fuertes enlaces quimicos, mientras

cuando existe un déficit de oxigeno o anoxia, el fosforo es liberado hacia la columna de agua.

El fésforo puede ser aportado a los lagos y lagunas a través de la lluvia, el agua subterrénea,
escorrentia y aguas corrientes. En general, el aporte de fésforo mediante la precipitacion es inferior
en las regiones no pobladas, en comparacion a las zonas urbanas e industriales, donde generalmente
es mas alto debido a la erosion de los suelos y la contaminacion. La cantidad de fosforo que entra a
las lagunas por el drenaje superficial del agua, depende de su cantidad en los suelos, de la topografia,
de la cobertura vegetal, del uso de la tierra y la densidad poblacional (Acosta, 2018).

2.2.3 Componente biotico

El componente biotico en lagos y lagunas esta representado “por diferentes comunidades acuéticas,
vegetales y animales, cada comunidad estd conformada por un conjunto de poblaciones que viven en
una interaccién directa o indirecta al compartir ambientes o héabitats. Asi podemos hablar sobre la
comunidad de fitoplancton, zooplancton, macrointebrados, peces, plantas acuaticas o macrofitas, etc
(Acosta, 2018).

Plancton. Pertenecen al plancton los organismos que flotan o viven suspendidos a merced de los
movimientos de las aguas, sin locomocion propia suficientemente fuerte para dirigir sus propios
desplazamientos. EI plancton compuesto por vegetales recibe el nombre de fitoplancton, y el que esta
formado por animales se denomina zooplancton (Acosta, 2018).

Fitoplancton. El fitoplancton representa el primer eslabon de la red alimenticia o red trofica; junto
con las plantas superiores acudticas, constituyen el grupo de organismos llamados “productores
primarios “. El fitoplancton estd compuesto por algas microscopicas, se encuentran libres en el agua
y utilizan la luz para transformar la energia quimica, para generar su propia materia organica o

biomasa mediante procesos de fotosintesis, de la cual depende el resto de los organismos de la red
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tréfica. EI oxigeno generado por las algas es utilizado por otros organismos acuéticos en el proceso

de respiracion.

La abundancia de la comunidad de fitoplancton esta determinada por la cantidad de luz, la
temperatura, y la concentracion de nutrientes que se encuentran en el agua, principalmente fosforo y
nitrégeno. Por ello, en lagos oligotréficos y frios (baja cantidad de nutrientes (lagos eutréficos) y més
calidos existen una alta densidad. Para determinar la abundancia del fitoplancton, generalmente se
mide la cantidad de clorofila que representa la biomasa (Acosta, 2018).

Zooplancton. Es el componente animal del plancton de los sistemas acuéticos, se encuentra mas
desarrollado en lagos y lagunas que en los sistemas que presentan algln de corriente (rios, arroyos).
Existen tres grupos principales en el zooplancton, que han sido ampliamente estudiados: los rotiferos,
los copedos y los claddceros.

Macrofitas acudticas. Son plantas vasculares que tienen diferentes formas de crecimiento a lo largo
de un gradiente de profundidad en el lago.

La ribera de los lagos es ocupada por plantas emergentes o haldfitos, son plantas acuaticas
enraizadas en el fondo, cuyos tallos y hojas emergen por encima de la superficie de agua, por ejemplo,
la totora (Schoenoplectus tatora), el junquillo (Cyperus giganteus) y la matara (Tipha dominguensis).
Estas plantas pueden alcanzar una gran productividad, acumulando nutrientes en su biomasa, y por
ello lechos de haléfitos, pueden ser utilizados como un filtrador biol6gico, para reducir el contenido
de nutrientes del agua (Acosta, 2018).

En zonas de mayor profundidad, pueden hallarse aquellas plantas enraizadas en el fondo o
hidrofitos, algunas con sus hojas flotantes sobre la superficie del agua (Nymphaea amazonum, Victoria
regia) o bien con sus hojas totalmente sumergidas en el agua (Miriophyllum quitense, Potamogeton

pectinatus). En diferentes zonas pueden aparecer plantas con hojas flotantes o pleustifitos, que son
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plantas macroscopicas que flotan libremente, sin llegar a enraizar en el fondo, son ejemplo los taropes

(Eichornia crassipes, Pistia stratiotes), (fig.14) (Acosta, 2018).

Figura 14 Formas de crecimiento de las plantas acuaticas en un lago
(Fuente: Acosta, 2018)

La presencia de vegetacion en los lagos influye en el funcionamiento de los mismos, provee refugio
a pequefios organismos contra la depredacién ejercida por organismos mas grandes, cambia la
dindmica del ecosistema, y previene la resuspension de los sedimentos. Los lagos vegetales son
usualmente muy ricos en invertebrados y peces, ademas atrae a un gran nimero de aves en
comparacion a lagos sin vegetacion (Acosta, 2018).

Macroinvertebrados. Bajo este término se agrupan todos los organismos que pueden ser
observados a simple vista, con tamafios superiores a 0.5 mm de largo. Pueden encontrarse en la zona
litoral donde existe abundante vegetacion acuética (perizoon), en el fondo adherido a un sustrato
(bentos), en la superficie del agua (neuston), o pueden vivir nadando activamente en el agua como los
peces (necton). Muchos macroinvertebrados como los hidrozoos, turbelarios (gusanos planos),

anélidos (gusanos anillados), y moluscos pasan vida larvaria en el agua y en su estado adulto son
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terrestre y voladores. Los macroinvertebrados exhiben una gran diversidad de habitos alimenticios,

pueden ser carnivoros que se alimentan de otros animales, entre los que se pueden citar a los
celenterados, turbelarios y una gran variedad de insectos. Los herbivoros, son los que se alimentan de
vegetales, se encuentran entre ellos larvas de tricopteros, lepiddpteros y coleopteros. Los detritivoros,
se alimentan del detrito tanto vegetal como animal, como las larvas de plecOpteros y tricopteros
(Acosta, 2018).

Actualmente, los macroinvertebrados se destacan como indicadores de las condiciones
ambientales, su presencia refleja las condiciones donde viven, y las diferentes presiones sobre los
ecosistemas naturales, por lo que son utilizados como una importante herramienta de monitoreo de
los ecosistemas acuaticos.

Peces. Generalmente los peces adultos de gran tamafio suelen encontrarse en la zona pelagica de
lagos y lagunas, mientras que las larvas y especies de pequefio tamafio suelen refugiarse en la zona
neritica. El impacto de los peces sobre la dinamica, la estructura y regeneracion de nutrientes en un
lago puede ser muy importante, su rol en la red trofica de los lagos seré tratado més adelante (Acosta,
2018).

2.2.4 Eutrofizacion en lagos o lagunas

En su expresion mas simple, la eutrofizacion es la respuesta bioldgica al exceso de nutrientes. El
aumento de la biomasa produce una serie de efectos que individualmente, y colectivamente resultan
en un uso deficiente del agua, destacan que la eutrofizacidon es un proceso natural, que en muchos
casos se ve alterada. En aguas superficiales, se obtiene una alta productividad de biomasa beneficiosa
con altos rendimientos de peces.

Un cambio acelerado, o inducido por el hombre, en el estado tréfico sobre el estado natural del

lago, es la causa comun de los problemas asociados con la eutrofizacion (Acosta, 2018).
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Pueden ocurrir cambios en cualquier cuerpo de agua, incluidas en las aguas costeras marinas,

aungue la progresion y los efectos de la eutrofizacion también estan mediados por el clima. Como
resultado, los lagos tropicales y subtropicales calidos, se ven més afectados que los lagos frios.

Las altas concentraciones de nutrientes en un lago, se derivan de insumos externos de la cuenca.
La biomasa final obtenida, estd determinada principalmente por el conjunto de nutrientes disponibles
para crecer, al inicio de la temporada de crecimiento. Los nutrientes primarios tales Como nitrégeno
y fésforo, se utilizan hasta completar el crecimiento y el agotamiento. Por definicion, el nutriente que
se agota es el nutriente limitante en cualquier sistema de lago (Meybeck, 1989) sugieren que, en aguas
con una relacion N / P superior a 7 a 10, el fosforo seré limitante, mientras que el nitrogeno sera
limitante en lagos con una relacién N / P inferior a 7
(Chapman, 1996).

2.3 ¢ Queé son la proliferacion de algas nocivas?

La Proliferacion de algas nocivas (fig.15), ocurren cuando las colonias de algas plantas simples
que viven en el mar o en el agua dulce, crecen fuera de control y producen efectos toxicos o nocivos
en las personas, peces, mariscos, mamiferos y aves marinas. Las enfermedades humanas causadas por
las PAN, aunque raras, pueden ser debilitantes y hasta mortales.

Como las PAN pueden Ser Nocivas

- Producen toxinas

- Causan pérdidas econdmicas

- Contaminan el agua potable

- Asfixian organismos bentonicos
- Agotan el oxigeno

- Impiden a depredadores visuales

- Atenuan la luz que llega a la vegetacion subacuatica y a los corales. (Mehta & Palacios, 2017).
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Figura 15. Proliferacion de a gs
(Fuente: Mehta, 2017)

2.3.1 ¢ Que causa la proliferacion de algas nocivas?

« Carga de nutrientes (eutrofizacion)

* Contaminacion

* Agua tibia

» Cambios en la red alimentaria

* Especies introducidas

 Cambios en el flujo de agua., después de eventos como huracanes, sequias o inundaciones.
* Otros factores atin desconocidos.

2.4 Teledeteccion Espacial

Se define la Teledeteccion Espacial, como aquella técnica que permite adquirir imagenes de la
superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, estamos asumiendo que entre
la tierra y el sensor existe una interaccion energética, ya sea por reflexion de la energia solar o de un
haz energético artificial, ya sea por emision propia (Chuvieco, 1995).
2.4.1 Espectro electromagnético

Se deduce que podemos describir cualquier tipo de energia radiante en funcion de su longitud de

onda o frecuencia. Aunque la sucesion de valores de longitud de onda es continua, suelen establecerse
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una serie de bandas en donde la radiacion electro-magnética manifiesta un comportamiento similar.
La organizacion de estas bandas de longitudes de onda o frecuencia, se denomina espectro-
electromagnético (figura 13). Comprende, en un continuo, desde longitudes de onda mas cortas (rayos

gama, rayos X), hasta las kilométricas (telecomunicaciones) (Chuvieco,1995).

Espectro electromagnético
f=3
) :
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Figura 16 Espectro electromagnético
(Fuente: Perez & Mufos, 2006)

2.4.2 Formacion de la imagen multiespectral

La imagen es capturada a bordo del satélite mediante una serie de detectores fotoeléctricos, que
transforman los niveles de radiancia, procedentes de la superficie terrestre, en valores numéricos que
se denominan niveles digitales.

El valor del nivel digital correspondiente a un pixel sera de este modo, proporcional a la intensidad
de radiancia procedente del terreno. Para ello se utilizan dispositivos de conversion analogica a digital.

Este procedimiento de formacién de la imagen digital se repite para cada una de las bandas

generandose como resultado final una matriz tridimensional en la que el valor del nivel digital de cada
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pixel estd ubicado en una fila una columnay una banda. De este modo se acufia el concepto de imagen

multiespectral (Perez & Mufios, 2006).
2.5 Componentes de un sistema de Teledeteccion

El fendmeno de la Teledeteccidn, es posible gracias a la interaccion de la energia electromagnética
con las cubiertas terrestres. Estas tienen un comportamiento reflectivo variable, condicionando tanto
por factores externos (ambientales), como por sus propias caracteristicas fisico quimicas en el

momento de la toma de imagen (fig.17), (Perez & Muiios, 2006).

Plataformas

= =X %

b

n : Recepcién y tratamiento

/A nGlisis visual /

§ — %

Andlisis digital

Usuario

Figura 17. Componentes de un sistema de Teledeteccion
(Fuente: Perez & Mufios, 2006))

Los manuales describen un sistema de Teledeteccion como un conjunto de componentes
imprescindibles que permiten aproximarnos al conocimiento de esta técnica.
El primero de estos componentes es una fuente de radiacion electromagnética como el sol, La

energia originada por esta fuente en las distintas cubiertas terrestres, y atravesar la atmosfera, es
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recogida por sensores Optico-electronicos situados a bordo de satélites. Dicha informacion es
transmitida a Tierra, como una sefial digital en forma de matriz numérica.

En los sistemas de recepcion se lleva a cabo un primer tratamiento de la imagen, gracias al
cual son depurados algunos errores de indole geométrico o radiométrico antes de ser distribuidos a los
usuarios.

Por ultimo, la imagen en formato analédgico o digital es analizada por los usuarios, estos realizan
procesos de tratamiento visual o digital, tras los cuales se obtienen unos nuevos datos que pueden
cobrar forma de mapas tematicos, o de tablas estadisticas, que recogen el comportamiento de una
determinada variable espacial (Perez & Mufios, 2006).

2.6 Resoluciones de un sensor

Mientras que en otros tipos de sistemas cartograficos estamos acostumbrados a relacionar de forma
exclusiva resolucion y precision geométrica, en los sistemas sensores de Teledeteccion se habla de
cinco resoluciones distintas; gracias a ellas, pueden avaluarse rangos de precision referentes a distintos
conceptos de suma importancia para el analisis de las imagenes espaciales, dichas resoluciones son
espacial, radiométrica, espectral, temporal y angular (Perez & Mufos, 2006).

2.6.1 Resolucidn espacial

Este concepto describe la capacidad de sistema para distinguir objetos en funcién de su tamafio.
Dicho de otro modo, la resolucién espacial suele interpretarse como el tamarfio del objeto mas pequefio
que puede ser distinguido en una imagen del pixel sobre el terreno (Perez & Mufios, 2006).

2.6.2 Resolucién radiométrica

Indica la capacidad del sensor para discriminar niveles o intensidades de radiancia. La energia
electromagnética recibida por el sensor, cuando se convierte a nivel digital, necesita un formato
binario (nUmero de bits) para codificarse. A mayor nimero de bits reservados para almacenar el valor

de la reflectancia de un pixel, mayor resolucion radiométrica.
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Indica el nimero y anchura de las bandas espectrales que puede discriminar el sensor. En este

2.6.3 Resolucion espectral

sentido, un sensor tendra una resolucion espectral mas grande cuanto mayor sea el nimero de bandas
que proporcione.

A la vez conviene que estas bandas sean suficientemente estrechas con objeto de recoger la sefial
sobre regiones coherentes del espectro. Bandas muy amplias suponen registrar un valor promedio que
puede encubrir la diferenciacion espectral entre cubiertas de interés (Perez & Mufios, 2006).

2.6.4 Resolucién temporal

Mide el tiempo de paso del satélite sobre la vertical de un punto. Con ello se determina la
periodicidad de adquisicion de iméagenes de una misma zona. De este modo podemos cuantificar la
capacidad que tiene un sistema sensor para registrar los cambios temporales acontecidos sobre una
determinada cubierta, lo cual es de vital importancia a la hora de abordar estudios evolutivos. La
resolucion temporal esta condicionada por el tipo de orbita, el angulo de barrido y la velocidad del
satelite (Perez & Mufios, 2006).

2.6.5 Resolucién angular

Por ella se entiende la capacidad que tiene un sensor para tomar imagenes oblicuas. Esta propiedad
permite no solamente acortar los ciclos temporales de recubrimiento, sino que posibilita la generacion
de iméagenes estereoscopicas y por tanto la reconstruccion del relieve.

En un andlisis conjunto de las diferentes resoluciones de los satélites llegamos a la conclusién de
gue un satélite no es mejor ni peor que otro debido a su resolucién. Cada mision espacial ha concebido
unos sensores adaptados a unos determinados usos y eso es lo importante

(Perez & Murios, 2006).
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2.7 Satélites para el monitoreo de calidad del agua

Misiones Satelitales Actuales mas usados para el monitoreo de medio ambiente: Landsat 7, Landsat

8, Terra, Aqua, Suomi National Polar Partnership (SNPP), Sentinel-2 y Sentinel-3, (fig.18).

Satélites Sensores Resolucién
Landsat 7 |Mapeador Tematico (ETM+) bar_r ido de 185 K_m; 15m, 30m, 60m;
revista cada 16 dias

Landsat 8 Imagenes operacionales para la  |barrido de 185 Km; 15m, 30m, 60m;
Tierra (OLI) revista cada 16 dias

Terray Imagenes Spectroradiometricas de|Barrido de 2330km; 250m, 500m,

Agua Mediana Resolucion (MODIS)  |1km; revista cada 1 a 2 dias

Suormi NPP Imagen Radiometrica Visible Barrido de 3040km;375m 750m;
Infrarojo (VIIRS) revista cada 1 a 2dias

Sentinel 2A |, . Barrido de 290km; 10m, 20m, 60m

Y 28 Imagenes Multiespectrales(MSI) revista cada 5 dias

Sentinel 3A Instrumento Color Oceano y Barrido de 1270km;300m; revista
Tierra (OLCI) cada 27 dias

Figura 18 Satélites para el monitoreo de proliferacion de algas nocivas
(Fuente: Mehta, & Flores, 2018)

En la (figuralb), se presentan bandas espectrales de algunos sensores de los diferentes satélites

Landsat7, Landsat8, Sentinel2, Y el Satélite Cbers (Mehta & Flores, 2018).
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Figura 19 Bandas espectrales de distintas misiones satelitales
(Fuente: Rodrigez, 2018)
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Landsat 7. Tiene abordo el sensor mapeador teméatico mejorado (ETM+), Satélite de 6rbita

polar, barrido 185km, resolucién temporal 16 dias, resolucion espacial de 15m, 30, 60m.
Fecha de lanzamiento15 de abril de 1999 hasta el presente.
Landsat 8. Tiene abordo el sensor captador de iméagenes de la tierra operativo (OLI), el satélite es
de orbita polar, barrido 185 km, resolucion temporal 16 dias, resolucion espacial: 15m, 30m. Fecha

de lanzamiento 11 de febrero 2013 hasta la presente fecha (Mehta & Flores, 2018).

Landsat 7 ETM+ Landsat 8 OLI
Banda Gama(::‘ )Banda ;e;-‘ai::::l(or:) Banda Gama(:; )Banda :::;:;.:Inx)

1 0.45-0.515 1 0.433 - 0.453

2 0.525 - 0.605 2 0.450-0.515

3 0.63-0.69 30 3 0.525 -0.60

4 0.775-0.90 4 0.630 - 0.680 30

5 1.556-175 5 0.845 - 0.885

6 104 -125 60 6 2.10-2.30

7 2.08 -2.35 30 7 0.500 — 0.680

8 0.52-0.9 15 8 2.08-2.35 15
9 1.36 —1.39 30

Figura 20 Bandas de las misiones Landsat
(Fuente: Mehta, & Flores, 2018)

Sentinel-2A y Sentinel-2B. Lanzados por la ESA (Agencia Espacial Europea), ambos en drbita
polar, fechas de lanzamiento: sentinel-2A: 23 de junio 2015 al presente, Sentinel-2B: 7 marzo 2017
al presente. Resolucion temporal de 5 dias, sensores abordo: captador de imagenes multiespectral
(MSI).

Captador de Imagenes multiespectral (MSI). Este sensor esta a bordo en el satélite Sentinel-2,
disefiado para observar la superficie terrestre y oceanica, la resolucion espacial varia segun la banda:
10m, 20m, 60m. Bandas espectrales 13: 4 bandas con resolucion de 10m en visible y en el infrarrojo
cercano, 6 bandas con resolucion de 20m, 3 bandas de correccion atmosférica con resolucion de 60 m

(Mehta & Flores, 2018).

Tabla 2 Bandas de las misiones Sentinel2A y Sentinel2B (Mehta, & Flores, 2018)
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Tabla 3 Bandas de las misiones Sentinel2A y Sentinel2B (Mehta, & Flores, 2018)

Sentinel2A Sentinel2B
Numero de Longitud de Ancho de Longitud de Ancho de Resolu<_:ion
honda central honda central espacial
banda banda (nm) banda (nm)

(nm) (hm) (m)
1 443.9 27 442.3 45 60
2 496.6 98 492.1 98 10
3 560 45 559 46 10
4 664.5 38 665 39 10
5 703.9 19 703.8 20 20
6 740.2 18 739.1 18 20
7 782.5 28 779.7 28 20
8 835.1 145 833 133 10
8a 864.8 33 864 32 20
9 945 26 943.2 27 60
10 13735 75 1376.9 76 60
11 1613.7 143 1610.4 141 20
12 2202.4 242 2185.7 238 20

2.8 Teledeteccion de la calidad del agua
Los satélites llevan instrumentos y sensores a bordo para medir: radiacién solar reflejada,
generalmente en la region del visible e infrarrojo (400 a 900nm) del espectro electromagnético, que

son mas adecuadas para la aplicacion (Mehta & Flores, 2018).

~ ’ Sensor
.@1/\ <[ orbital
Espalhamento - ’

tmosfric 2
omosferico (»2)
skyglint
Q)
sunghnt .~
radiéincia da /™

()

cohma d'agna “~~—

Superfice da agua

o Sedmento

Figura 21 Interaccion de emision y reflectancia entre la fuente y el sensor
(Fuente: Barbosa, Novo, & Martins, 2019)
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Con la teledeteccion se puede monitorear las, tonalidades del color del agua, el cual puede ser un

2.8.1 La calidad del agua afecta sus propiedades dpticas

indicador de la calidad del agua:

La materia disuelta y suspendida en el agua le cambia las propiedades dpticas, lo cual la cambia de
color, materia organica disuelta que es causado por materia organica proveniente de hojas, raices y
residuos de plantas, materia suspendida incluye particulas de arcilla, minerales sin disolver,
planctones y floraciones algales, algunas especies de proliferacion de algas nocivas (PAN), tienen
propiedades Unicas que afectan el color del agua (por ejemplo, mareas rojas), (fig.21) (Mehta &
Palacios, 2017).

2.8.2 Indicadores de la calidad del agua observables por satélites

-Turbiedad y sedimentos.

-Materia Orgénica Disuelta Coloreada (CDOM por sus siglas en inglés).

-Temperatura Superficial Marina (SST por sus siglas en inglés).

-Clorofila-a (fitoplancton).

-Salinidad.

-TSS (So6lidos Suspendidos Total por sus siglas en inglés).

-Altura de la linea de fluorescencia.

-Profundidad eufotica.

2.8.3 Como la luz interactua con el agua

Definicion de reflectancia de Teledeteccion (Rrs) ‘Color Oceanico’
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R, = reflectancia de teledeteccion (rs)
FluO[ErS-gHCiH \b,

Figura 22 Como interactua la luz con el agua
(Fuente: Mehta & Flores, 2018)

2.8.4 Propiedades 6pticas inherentes y el color del agua
Absorcién (a) de la luz por fitoplancton (pH), particulas no-algales (nap), agua (w) y materia
organica disuelta coloreada (CDOM).
a = a(ph)+ a(nap)+ a(CDOM)+ a(w)

Dispersion (b) de la luz por particulas hacia adelante (bf) y hacia atras (bb).

b = bf + bb

Clorofila

Nap/
Sedimentos

Figura 23 Propiedades Opticas inherentes que afectan el color del agua
(Fuente: Mehta & Flores, 2018)
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Figura 24 Firmas espectrales de las propiedades inherentes
(Fuente: Mehta & Flores, 2018)

Un ojo humano tipico tiene receptores de deteccion cromatica que perciben la luz de la siguiente

manera.
—420-440 nm ‘azul’

—534-555 nm ‘verde’
—564-580 nm ‘rojo’

El agua con un alto contenido de clorofila se ve verde porque refleja fuertemente en la parte verde

del espectro (Mehta & Palacios, 2017).

Visible CasilR
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Figura 25 Firma espectral clorofila
(Fuente: Mehta & Flores, 2018)
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2.9 Indice de vegetacion

Los indices se generan a través de combinaciones de bandas que intentan enfatizar alguna variable

de interés: vegetacion, agua, mineral.

Su disefio se apoya en el comportamiento radiactivo de esa variable: maximizar su separacion del

resto. Obtencion de informacion a través del trabajo con las bandas de la imagen, combinacion entre

bandas.

Ventajas de los Indices de Vegetacion:

-Realzan la contribucion de la vegetacion en la respuesta espectral de las superficies.

-Atenuan otros factores: suelo, atmosfera, iluminacion, topografia.

-La abundancia de vegetacion afecta la respuesta espectral en un pixel.

Los indices de vegetacion nos permiten estimar la abundancia de vegetacion utilizando datos

espectrales. La vegetacion aparece muy diferente en el visible y en el infrarrojo cercano. Comparando

ambos se puede medir la masa vegetal y su vigor.

La vegetacion saludable absorbe la mayor parte del espectro visible y refleja una gran parte del

infrarrojo cercano (Rodrigez, 2018).
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Figura 26. Reflectancia de la vegetacion

(Fuente: Rodrigez, 2018)

Vegetacion verde—

Vegetacion seca—
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Figura 27 Reflectancias de vegetacion y clorofila
(Fuente: Rodrigez, 2018)

2.9.1 Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Se basan principalmente en relaciones entre las bandas infrarrojo cercano (INR) y rojo (R), NDVI =
(NIR — RED) / (NIR + RED). El intervalo de valores oscila entre -1 y +1. Los valores negativos estan
asociados a zonas de agua y nieve. Valores positivos proximos a 0 representan zonas rocosas y
desnudas que pueden adquirir algo de vegetacion hasta llegar a valores proximos a 0,3. A partir de
este valor encontramos presencia de vegetacién. Cuanto mayor sea el valor mas frondoso sera la

vegetacion hasta adquirir valores proximos a 1 (Rodrigez, 2018).

Infrarcgo Infrargjo o ,
Cercano Cercano Visible

AN AR

Visible

NIR - Red
NDVI =

NIR + Red
ons ) Estado dela vegetackin wons -1
o R v o
—— >
Actvidad fotosintética Sobrino ef al 2004

Figura 28 Ecuacidn de indice de vegetacion diferencial normalizada (NDVI)
(Fuente: Rodrigez 2018)
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3 MERIALES Y METODOS
La metodologia que se aplico en el presente proyecto se describe a continuacion.
3.1 Materiales y equipo
-Cémara fotogréfica
-Computadora portétil
- GPS navegador con precision de 3 m.
-Imégenes satelitales Landsat 7 Landsat 5 Landst 4 y Landsat 8 con resolucién espacial y temporal de
30 my 16 dias.
-Imégenes satelitales Sentinel 2. Con resolucion espacial de 10m y resolucion temporal de 5 dias
-Plataforma Google Earth Engiene.
-Programa Arc-Gis y Programa Erdas imagine.

3.2 Metodologia Aplicada

ETAPA DE PRE-
CAMPO

METODOLOGIA — ETAPA DE
APLICADA CAMPO

ETAPA DE POS-
CAMPO

Figura 29 Metodologia aplicada
(Fuente: elaboracién propia)
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Etapa de pre-campo. - En esta etapa se recopilo informacion, de datos de parametros de calidad

del agua y de sucesos historicos ecoldgicos de la laguna Alalay. Seguidamente se prepar0, los
materiales para la salida a campo como ser: GPS navegador y camara fotografica.

Etapa de campo. - En esta etapa se realizo el reconocimiento, de la zona de estudio tomando
fotografias del lugar y la toma de puntos GPS, de los diferentes afluentes a la laguna Alalay que causan
el deterioro de la calidad del agua.

Etapa de pos-campo. - En esta etapa se proceso e interpreto las imagenes satelitales: landsat4
landsat5, landsat7, landsat8 y Sentinel2.

Se procedi6 a la generacion del algoritmo, que calcula la serie temporal de NDVI, en la plataforma

Google Earth Engine.

4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Recopilacion de informacion y datos
Se recolect6 informacién de parametros de calidad del agua de los periodos 2003 a 2016, también
se recolect6 informacidn de sucesos histéricos de la ecologia del ecosistema acuético (laguna Alalay)
para su respectivo analisis y comparacion con los resultados hallados, de instituciones publicas como
ser: Centro de Aguas y Saneamiento Ambiental (CASA), unidad de Limnologia y recursos acuaticos
(ULRA), comité de recuperacion, mejoramiento y preservacion de la laguna Alalay (CREMPLA).
En la siguiente figura se puede observar los puntos espaciales de muestreo en campo por parte del

CASA.
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Figura 30 Puntos de muestreo de calidad del agua de la laguna Alalay para actividades de monitoreo por
parte del CASA
(Fuente: UMSS, 2016)

Los resultados del monitoreo de calidad del agua por parte del CASA (fig.31), muestra la dinamica
que tuvo la concentracién de fosforo total y fosforo reactivo en el periodo entre junio del 2003 a marzo
del 2016. Si se compara los valores de fosforo con los de OECD (Organizacion para la Cooperacion
Econdmica y Desarrollo), se observa que durante todo el tiempo las concentraciones de fésforo son

superiores a los 0,1 mg/L, por lo que las aguas de la laguna Alalay se consideran hipereutrofizadas.

==p==Ptotal [mgP L-1] -=m=PRTImgP L-1]

0

& o & & P & & SIS N A AR RN RN N R R
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Figura 31 Dindmica de los nutrientes en la laguna Alalay, fosforo total (PT) y fésforo reactivo total (PRT), de
junio estiaje a Marzo 2016. E: promedio meses de estiaje; LL: promedio meses de lluvia.
(Fuente: UMSS, 2016)
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Figura 32 Dindmica de los nutrientes en la laguna Alalay: Nitrogeno amoniacal (N-NH3) y nitrégeno organico
total (Norgtot o NKT, entre agosto de 2003 y marzo de 2016, datos de monitoreo CASA-ULRA (UMSS). E:
promedio meses de estiaje; LL: promedio meses de lluvia
(Fuente: UMSS, 2016).

La (fig.32), muestra la variabilidad del nitrégeno amoniacal y nitrégeno organico total de las aguas
de la laguna Alalay entre el afio 2003 a marzo del 2016, altas concentraciones de nitrogeno, organico
y amoniacal se detectaron en los afios 2004-2005 y 2009 a 2010, periodos donde se advierte el ingreso
de aguas residuales provenientes de rebalses de alcantarillado y que lograron alcanzar al espejo de
agua. Las concentraciones de nitrégeno también son elevadas por la relacion que se tiene entre el
nitrdgeno y fosforo, se advierte que para un sistema como la laguna Alalay, el nitrégeno es el nutriente
limitante del sistema, siendo el fésforo el que en mayores concentraciones de biodisponibilidad se
encuentra.

En la (fig. 33) se presenta la variabilidad temporal del nitrégeno presente en aguas de la laguna
Alalay como nitratos y nitritos, del mismo se observa que las concentraciones son relativamente bajas,
ello puede deberse al proceso casi instantaneo que sucede por la asimilacion de nutrientes por la nueva

biomasa que se va produciendo.
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Figura 33 Dindamica de los nutrientes en la laguna Alalay: nitrégeno de nitratos y nitrégeno de nitritos, entre
abril 1990 a marzo de 2016, datos de monitoreo CASA-ULRA (UMSS). E: promedio meses de estiaje; LL:
promedio meses de lluvia.
(Fuente: UMSS, 2016)
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La otra variable importante para la calidad de los lagos, el oxigeno disuelto, (fig.34) también ha

presentado grandes variaciones, con altas concentraciones por el proceso de fotosintesis y periodos de
anoxia (valores bajos de oxigeno disuelto), coincidiendo con variaciones en el tipo de macrdéfitas

Presentes en el ecosistema.

12,00

10,00

Figura 34 Dinamica del oxigeno disuelto del agua de la laguna Alalay, entre junio 2003 a marzo de 2016. La
flecha roja indica los bajos valores de OD coincidiendo con alta cobertura de macroéfitas Pistia, Myriophyllum,
Azollay el bloom de cianobacterias. En base a datos de monitoreo de la ULRA-CASA (UMSS).

(Fuente: UMSS, 2016)

4.1.1 Periodo 1998-2004 (Estado de aguas turbias)

Entre enero de 1998 y marzo de 2004, la laguna presento un estado de aguas turbias que se
caracteriz6 por el dominio de fitoplancton, la transparencia del agua, la ausencia de las plantas
sumergidas y baja cobertura de plantas flotantes.

En el estado de aguas turbias, la baja transparencia del agua, por tanto, baja penetracion de la luz,
se debid principalmente a la entrada se solidos por afluentes (como el canal proveniente de la
angostura).

4.1.2 Periodo 2004-2009 (Estado de plantas flotantes)
A partir de 2004, se presentaron episodios con gran desarrollo de plantas flotantes, especialmente

el repollito de agua (Pistia stratiotes).
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Ere 2004 y 2007, la cobertura de plantas flotantes incremento desde 25% hasta 80% cuando se
tenian las mas altas coberturas (principalmente entre enero y mayo) se presentaba una disminucion de
oxigeno disuelto en el agua. Las plantas flotantes fueron extraidas manualmente del ecosistema,
logrando un minimo de cobertura a fin de cada afio, la misma que se acompafi6 con el incremento de
biomasa fitoplanctonica (Chl=clorofila a), mostrando una relacion inversa entre ambos productores

primarios.

Figura 35 Repollito de agua o macrofitas (Pistia stratipotes) planta flotante presente en la laguna Alalay
(Fuente: Acosta, 2018)
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Figura 36 Variacion de oxigeno disuelto (mg/l) y la cobertura de plantas flotantes (%) entre junio de 2003 y
diciembre 2006. Las flechas indican extraccion de las plantas por el gobierno municipal de Cochabamba (Fuente:
Acosta, 2018)
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S bien en los periodos de alta cobertura de plantas flotantes se observé que el nivel de oxigeno
disminuia después de las extracciones realizadas, el oxigeno tendia a recuperar rapidamente, los datos
sugieren que como medida precautoria, las plantas flotantes no deberian exceder el 20% de cobertura
para evitar la fuerte caida del oxigeno en el agua.

Hasta 2009, la laguna presento patrones alternantes entre estado de plantas flotantes y de aguas
turbias dominadas por fitoplancton, cuya abundancia se expresa como concentracion de (clorofila a).
Notese que cuando la cobertura de plantas flotantes disminuye, existe un aumento del fitoplancton,
sugiriendo una competencia por los recursos.

El periodo de plantas flotantes fue el resultado de la gran disponibilidad de nutrientes, la baja
transparencia del agua y la competencia por la aceptacion de nutrientes entre los productores

primarios.

Las plantas flotantes pueden ser extraidas del cuerpo de agua, permiten asi extraer nutrientes y

solidos del agua.
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Figura 3; Alternancia de los estados de aguas turbias en que es dominante la biomasa fitoplanctonica y de
plantas flotantes
(Fuente: Acosta, 2018)
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acrofitas
(Fuente: elaboracion propia)

4.1.3 Periodo 2010-2015 (Estado de aguas claras y plantas flotantes)

A partir del afio 2010, la laguna nuevamente cambio desde un estado de plantas flotantes a uno de
aguas claras con dominio de vegetacion sumergida, un primer periodo permanecid hasta inicios del
2011, y un segundo periodo se presentd entre 2013 y 2015, entre ellos hubo un corto periodo con
plantas flotantes.

Las frecuentes extracciones de plantas flotantes de la laguna y con ella la extraccion de nutrientes
y solidos del agua, resulto en momentos de mayor claridad del agua, lo cual permitio el rebrote de la
vegetacion sumergida a partir del 2010. Las plantas sumergidas son mayormente dependientes de los
nutrientes presentes en los sedimentos y no tanto de los disueltos en el agua, ademas como la
extraccion de plantas flotantes aumentaron la disponibilidad de luz hacia el sedimento, las plantas
sumergidas fueron capaces de rebrotar a partir de los bancos de semillas presentes en el fondo de la
laguna.

El fitoplancton fue desplazado por el efecto de sombreamineto provocado por las plantas flotantes
y posteriormente por las plantas sumergidas, ademas ambos tipos de vegetacion pueden producir

sustancias quimicas alelopaticas que inhiben el desarrollo del fitoplancton.
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Durante el periodo de aguas claras, las plantas sumergidas llegaron a cubrir toda la cubeta, pero a

pesar de que también estuvieron sometidas a extracciones manuales, no se logro controlar su excesivo

crecimiento.
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Figura 39 Estados de

aguas claras con dominio de la vegetacién sumergida (amarillo), y de plantes flotantes
(rojo y naranja) y su relacion con el oxigeno disuelto del agua
(Fuente: Acosta, 2018)
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4.1.4 Periodo 2013-2017 (Estado de cianobacterias)

A partir del afio 2016 la laguna cambio nuevamente, desde un estado de aguas claras dominado por
plantas sumergidas, hacia el estado de cianobacterias, generando un florecimiento o “Bloom”. Este
ultimo se caracterizé por la baja transparencia del agua, el bajo nivel de oxigeno disuelto en la laguna,

la ausencia de plantas sumergidas y una mortandad masiva de peces y de aves (marzo de 2016).
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Figura 40 Cambio de un estado de aguas claras dominadas por plantas sumergidas (abril 2013 aircierrvirb?rer 7
2015) a un estado de Cianobacterias (febrero 2016 a marzo 2017) y su relacién con la transparencia de agua
(Fuente: Acosta, 2018)

Las cianobacterias dominantes pertenecen al género Arthorspira, comprendiendo alrededor de 99%
de la biomasa fitoplanctonica. Ademas, durante este periodo disminuyo la riqueza de especies tanto
del fitoplancton como del zooplancton. Es probable que la gran disponibilidad de nutrientes en el
sedimento, debido a ingresos externos y al reciclaje interno de la materia organica generada dentro de
la laguna (muerte de plantas y otros organismos) conjuntamente a otros factores como los incendios
(julio, agosto y septiembre de 2015), en la zona de totorales (lado este de la laguna) hayan vuelto mas
vulnerable a la laguna.

El estado de cianobacterias en la laguna Alalay, con un franco dominio del género Arthospira,
genero un ambiente con baja penetracion de la luz baja transparencia, condiciones de anoxia y

potencial liberacion de cianotoxinas. Bajo estas condiciones organismos como el zooplancton
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herbivoro, importante en la red trofica, no tiene opciones de sobrevivencia ya que las cianobacterias

no son comestibles por los herbivoros zooplanctonicds.
4.2 Obtencion de imégenes satelitales e interpretacion, para el monitoreo de calidad del agua
de la laguna Alalay.

Con las iméagenes satelitales podemos evaluar de forma cualitativa la calidad del agua, mediante la
observacion de uno de sus parametros fisicos como el cambio de color del agua, qué son causados por
solidos disueltos, solidos suspendidos, minerales, clorofila, y etc.

Con la combinacion de bandas espectrales de imégenes satelitales, se puede realzar mejor la
vegetacion acuética flotante o biomasa que cubre el espejo de agua de la laguna Alalay, por ende, a si
monitorear la calidad del agua de la laguna Alalay. A continuacion, se observa las siguientes imagenes
satelitales que muestran la variacion de vegetacion acuética flotante en el espejo de agua de la laguna

Alalay.

Laguna Alalay19-01-1988 Laguna Alalay 31-10-1990

Imagen satelital Landsat4 Imagen satelital Landsat5
Combinacion de bandas 5-4-3 Combinacion de bandas 5-4-3

\.v »

4 4 - ¢

q - . . o .

" . . ) Y B P a * .

‘;\ k Zona de conservacion . a0 v sl o W Zona de conservacion
{ i \ e -

. - . N - N

pag. 54



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE TECNOLOGIA
GEODESIA, TOPOGRAFIA'YY GEOMATICA

Imagen satelital Landsat5
Laguna Alalay 03-05-2000
Combinacién de bandas 5-4-3

Imagen satelital Sentinel2A
Laguna Alalay 11-09-2016
Combinacion de bandas 12-8-4

c; - Ny ‘:"‘
\ .
W Laguna AlalayS w Lt 1 \
] T v ' LS
5 o & % 1y

Imagen satelital Landsat5
Laguna Alalay17-04-2009

Combinacién de bandas 5-4-3

| 3 .
R 2
- Laguna Alala
- 2 &

Imagen satelital Sentinel2A
Laguna Alalay18-06-2019
Combinacion de bandas 12-8-4

L

Imagen satelital Landsat4 (19-01-1988) combinacién de bandas 5-4-3.- Se observa un cuerpo de

agua con un grado de contaminacion bajo debido al verdor que produce la vegetacion acuatica flotante,
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también se puede observar un color azul claro que representa el ingreso de aguas hacia la laguna

Alalay.

Imagen satelital Landsat5 (31-10-1990) combinacion de bandas 5-4-3.- Se observa un déficit
hidrico, sin presencia de agua.

Imagen Satelital Landsat5 (03-05-2000) combinacién de bandas 5-4-3.- Se observa que la laguna
Alalay refleja aguas claras debido a la ausencia de vegetacion flotante y por ende un grado de
contaminacion muy bajo.

Imagen satelital Landsat5 (17-04-2009) combinacién de bandas 5-4-3.- Se observa que el espejo
de agua de la laguna Alalay refleja la proliferacion de vegetacion acuatica flotante, Ilamado
esutrofizacion , produciendo la degradacion de la calidad dela agua.

Imagen satelital Sentinel2A falso color (11-09-2016) combinacién de bandas 12-8-4.- Se
observa que el espejo de agua se encuentra de color verde, lo que representa la presencia de vegetacion
acuatica flotante (cianobacterias) y por ende causando eutrofizacion en el cuerpo de agua.

Imagen satelital Sentinel2A falso color (18-06-2019) combinacion de bandas 11-8-4.- Se observa
que el espejo de agua no presenta vegetacion acuatica flotante, y por ende de forma general podemos

concluir que no existe un alto grado de eutrofizacion.
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Google Earth Engiene. Es una plataforma de computacion en la nube disefiada para almacenar y

4.3 Serie temporal de Indice de Vegetacion Diferencia Normalizada (NDVI)

procesar, grandes conjuntos de datos (a escala de peta byte) para analisis y toma de decisiones finales.

Para el procesamiento de imagenes satelitales se emple6 la plataforma Google Earth Engiene. Se
proceso alrededor de 381 imagenes satelitales en la nube.

Como resultado obtenemos la serie temporal de indice de biomasa que refleja la actividad
fotosintetica de la biomasa (vegetacion acuatica flotante), que se encuentra en el espejo de agua de la
laguna Alalay entre los periodos 1999 a 20109.

Para calcular la serie temporal de NDVI, se tom6 un poligono como regién de muestreo que

cubre todo el espejo de agua de la laguna Alalay ver (fig.41).

Referencia
- Poligono de
miiestren

BN Cro 7N . A
ALY, A
R 2 WY - ™ 2
Figura 41 Poligono de muestreo para calcular la serie NDVI
(Fuente: elaboracién propia)
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Diagrama de flujo para la generacion de la serie temporal NDVI que muestra la actividad

fotosintetica de la vegetacion acuatica flotante.

INICIO

Llamando a la coleccion
de imégenes Landsat7

Define una funcién que agrega una banda
a una imagen satelital (NDVI+L7)

Filtra y mapea la funcion sobre la coleccion.
Filtro de iméagenes por fecha (1999-2019).
Filtro por geometria poligono de muestreo.
Filtro de nubosidad menor a 40%.

Media de los valores de NDVI del
poligono de muestreo.
Resultado grafica de la serie
NDVI

Figura 42 Diagrama de flujo para la generacion de serie temporal de NDVI
(Fuente: elaboracion propia)
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A continuacion, se presenta el codigo para generar la serie temporal media de NDVI, entre los
periodos 1999 a 2019, con el programa Google Earth Engine, la coleccion de imégenes utilizadas son

Landsat7. Los comentarios escritos con color verde explican el proceso detallado del codigo.

Imports (2 entries) B

» var roi: Po'lygcn, 61 vertices M &
» var 17: ImageCollection "USGS Landsat 7 Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance" (1@ bands)
// Defina una funcidn que agregara una banda NDVI a una imagen de Landsat 7.
var addNDVI = function(image) {
// Calculamos el NDVI, renombramos y adicionamos a la coleccion
var ndvi = image.normalizedDifference(['B4', 'B3']).rename( NDVI');
return image.addBands (ndvi);

1
m

4

Fi

// Filtra y mapea la funcién sobre la coleccidn.
//Filtra las imagenes par fechas que deseamos analizar
10 var withNDVI = 17.filterDate('1999-01-01", '2019-12-30")

[els =L e IS, QNN TN S B

11 // Condicion de contorno que es definido por el poligono de muestreo
12 .TilterBounds(roi)

13 //Filtra imagenes con un porcentaje menor del 40% de nubosidad

14 .filterMetadata('CLOUD COVER', 'less than', 40)

15 // Aiade la funcion sobre la coleccidn

16 .map (addNDVI); // <-- map() the function over the collection.

17

18 // Hacer un gréafico.
19 - var chart = ui.Chart.image.series({
20 imageCollection: withNDVI.select({ 'NDVI'),

21 // Selecciona la geometria definido por el poligono de muestreo

22 region: roi,

23 // Grafica la media de los valores de NDVI del poligono de muestreo, para cada fecha
24 reducer: ee.Reducer.median(),

25 scale: 30

26 1);

27 //var rol = roi.buffer(500);
28 // Definir opciones personalizadas para el grafico.
29 - var options = {

30 title: 'Serie Temporal NDVI',
31 hAxis: { title: 'Tiempo' },
32 vAxis: { title: "NDVI' },
33~ series: {

34 @: { color: 'green' }

35 ¥

36 1

37 Map.centerObject(rai,l14)

40 // Establece las opciones del grafico e imprimelo.
41 chart = chart.setOptions (options);
42 print(chart);
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Figura 43 Serie temporal NDVI periodo 1999-2019 Landsat7
(Fuente: elaboracion propia)

4.3.1 Analisis y comparacion de serie temporal de indice de Vegetacion Diferencia Normalizada
(NDVI).

La serie temporal de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) o biomasa hallada,
Se correlaciona muy bien con los sucesos historicos ecoldgicos del ecosistema acuatico de la laguna
Alalay mencionados por el Unidad de Limnologia y Recursos acuaticos (ULRA).

Analisis del periodo 1999-2004

Se observa que la serie temporal media de NDVI del periodo 1999 a 2004 (Figura 44) presenta
valores de 0 a -0.5, estos valores indican la baja actividad fotosintética de la vegetacidn acuatica
flotante en el espejo de agua de la laguna Alalay, y por ende presentado un estado de aguas claras

(disminucion del grado eutréfico), ver (Figura 45).
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NDVI 1999-2004

0.1 ‘
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-0.6
24/07/1998 06/12/1999 19/04/2001 01/09/2002 14/01/2004 28/05/2005

Figura 44 Periodo de NDVI que refleja la ausencia biomasa (plantas flotantes)
(Fuente: elaboracion propia)

Referencia

Agua

:l Vegetacion

Mancha urbana

"Q

Figura 45 Imagen I;an&sAatS (03-05-2000)
(Fuente: elaboracién propia
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Anélisis del periodo 2004- 2009 (Estado de plantas flotantes)
I Flotantes —e—0D

NDVI 2004-2009

I

/

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6
14/01/2004 18/01/2005 23/01/2006 28/01/2007 02/02/2008 06/02/2009 11/02/2010

Figura 46 Analisis de graficas de plantas flotantes y NDVI (procesamiento satelital) periodo 2004-2009
(Fuente: elaboracién propia)

Comparando de forma visual la serie obtenida a través de la teledeteccion (NDVI), y la serie
obtenida en campo por parte de la unidad de Limnologia y recursos acuaticos (ULRA), se pude inducir
la buena correlacidn que existe entre ambas gréaficas.

La serie NDVI del periodo 2004 a 2009, muestra valores altos de NDVI1 en los afios 2005,2006 y

2009. Estos valores indican densa cobertura de biomasa sobre la laguna.
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oyéndonos con imagenes satelitales para poder validar de forma visual la cobertura de biomasa,
se tiene la imagen satelital Landsat5 del 17 de abril del 2009 con resolucion espacial de 30 m y
combinacion de bandas espectrales 5-4-3 que realzan la vegetacion del agua ver (figura. 47). Y
podemos evidenciar evidentemente que se observa una laguna cubierta de biomasa o plantas flotantes

(macrofitas).

Referencia
Agua
Vegetacion

Mancha urbana

Figura 47 Imagen Landsat5 del 17-04-2009
(Fuente: elaboracién propia)

Figua 48 Proliferacion de plantas acuticas o roIIitos de agua
(Fuente: elaboracion propia)

Relacionandose muy bien con los sucesos historicos y monitoreo de campo de calidad del agua de

la laguna Alalay por parte de la unidad de Limnologia y recursos acuaticos (ULRA). En la figura 46
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en la parte de arriba de la figura se puede observar que, en los afios 2005, 2006 y 2009 baja el oxigeno

disuelto e incrementa la cobertura de plantas flotantes.

Podemos atribuir las bajadas de NDVI que ocurre a mediados de cada afio, en los meses de junio,
Julio y Agosto (invierno), debido al descenso de temperaturas. Ya que la temperatura juega un rol
importante en los procesos bioldgicos (reaccién Quimica).

También podemos atribuir las bajadas de NDVI, debido a la limpieza que realiza las instituciones
publicas, un ejemplo claro de ello es el afio 2007 en el que se cred el comité de recuperacion y
mantenimiento paulatino de la laguna Alalay (CREMPLA), donde realizo labores de limpieza y

mantenimiento de la laguna.
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Figura 49 Andlisis de plantas flotantes y NDVI (procesamiento satelital)
(Fuente: elaboracion propia)

En la serie temporal se puede observar valores bajos de NDVI, en el periodo 2010 se presentan

valores bajos, esto indica baja actividad fotosintética es decir ausencia de biomasa, plantas flotantes
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(macrofitas), coincidiendo con la época de aguas claras que describe la unidad de investigacion,

unidad de Limnologia y recursos acuéticos (ULRA).

El periodo del afio 2011 presenta valores elevados de NDVI, esto indica una alta actividad
fotosintética es decir incremento de plantas flotantes (macrofitas), coincidiendo con la época de
mortandad de peces, y la declaratoria de emergencia por parte del municipio. En el periodo 2012 caja
2 de la figura 49 se pude observar que se mantiene valores altos de NDVI, coincidiendo con la época
de invasion de macrofitas, en junio del mismo afio se declara emergencia ambiental por invasion de
macrofitas, también podemos observar el decremento de NDVI, esto se atribuye a la extraccion de
plantas flotantes (macrofitas) por parte del municipio.

En el periodo 2013 a 2015 caja 3, vea figura 49, se observan valores bajos de este indice es decir
ausencia de plantas flotantes (baja cobertura de biomasa), coincidiendo con la época de aguas claras
que describe el monitoreo de campo por parte de la unidad de investigacion de Limnologia y recursos

acuaticos.
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Figura 50 Andlisis de clorofilay NDVI
(Fuente: elaboracién propia)

En la serie temporal de NDVI podemos observar que en el afio 2016 caja 1, presenta valores altos
de NDVI, esto quiere decir que se genera una alta actividad fotosintética (alta cobertura de biomasa),
coincidiendo con la etapa de cianobacterias monitoreadas en campo, el afio 2016 ver (figura 50) cajal,
que causé la muerte de cientos de peces debido a la anoxia de la laguna.

Las flechas de color amarillo representan periodos de tiempo donde se cosecharon macrofitas, y

se redujeron los valores de NDVI. El afio 2017 y 2019 se realizan labores de limpieza y mantenimiento

de la laguna Alalay.
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En la imagen satelital Sentinel 2A ver, (figura 51) con resolucion espacial de 10 m y con
combinacion de bandas espectrales 12-8-4, que contrasta la vegetacion del agua, se observa la

vegetacion acuética flotante que cubre todo el espejo de agua.

TN Referencia

| ¥
»
&
)

N

Agua

Vegetacion

Mancha urbana

Figura 51 Imagen Sentinel 2A (11-09-2016)
(Fuente: elaboracién propia)

Figura 52 Estado de cianobacterias, mortandad de peces (UMSS&CASA, 2018)
(Fuente: elaboracion propia)
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La serie temporal de NDVI o indice de biomasa obtenida, muestra valores altos de NDVI, en

Andlisis y comparacion de oxigeno disuelto y el indice de biomasa

ciertos periodos de tiempo como se observa en la (figura 53), coincidiendo con la reduccion de

oxigeno disuelto de la laguna cuando el indice de biomas es alto.
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Figura 53 Andlisis y comparacion de oxigeno disuelto y NDVI, las flechas amarillas en la primera figura
indican valores bajos de oxigeno disuelto, y las flechas amarillas en la figura de abajo indican valores altos de
NDVI vy las flechas rojas indican la limpieza de plantas acuéticas flotantes.

(Fuente: elaboracion propia)
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Célculo y categorizacion, de NDVI de la laguna Alalay de tres afios diferentes: 2000, 2009 y 2016.

4.4 Categorizacion de NDVI de la laguna Alalay

BANDA NIR BANDA ROJO

n1_szentinglZ__b8 11

na_rmemary
hE_memary

Criterio de Categorizacion NDVI Categorizado
<=1la <=0.15y =0.15a<=1

Figura 54 Erdas imagine modelo espacial para calcular y categorizar NDVI
(Fuente: elaboracion propia)
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En la figura 55, se observa que el espejo de agua, no se encuentra cubierta por vegetacién en su

totalidad, presentando una vegetacion parcial en los perimetros de la laguna Alalay. Coincidiendo con

el periodo de menor grado de contaminacion de la laguna.
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Figura 55 Categorizacion NDVI (03-05-2000) Landsat5

(Fuente: Elaboraacion propia)
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En la figura 56 se puede observar, que el espejo de agua se encuentra cubierta, parcialmente de

vegetacion. Coincidiendo con el periodo de alto grado de contaminacion de la laguna Alalay, debido

a la proliferacion de vegetacion acuatica.
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Figura 56 Categorizacion NDVI 8(17-04-2009) Landsat5
(Fuente: Elaboracion propia)
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En la figura 57, se puede observar, que el espejo de agua de la laguna,se encuentra cubierta por

vegetacion acuatica en su totalidad . Coincidiendo con el periodo de alto grado de contaminacién de

la laguna, debido a la proliferacion de cianobacterias.

8072800

8072200

Figura 57 Categorizacion NDVI (11-09-2016) Landsat5
(Fuente: Elaboracion propia)
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4..4.1 Analisis y comparacion de serie temporal NDVI1 y categorizacion NDVI de la laguna

Alalay.

Serie Temporal NDVI
08 — NDVI
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. ‘ N i
FVICY W 7
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Figura 58 Anélisis y comparacion de serie temporal NDV1 y categorizacion NDVI
(Fuente: Elaboracion propia)

[ Categorizacion NDVI } { Categorizacién NDVI } { Categorizacién NDVI }

En la figura 58, se puede observar y analizar, que la serie temporal NDVI, muestra valores
promedios de NDVI, de una determinada region. Comparando con los mapas de categorizacion de

NDVI.
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5 CCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones a las que se llega son las siguientes:

- Los parametros de calidad del agua recolectados por el Centro de Aguas y Saneamiento
Ambiental (CASA) y la Unidad de Limnologia y Recursos Acuédticos (ULRA), muestran la
degradacidn ecolodgica del ecosistema acuatico (eutrofizacion) de la laguna Alalay a través de los afios,
debido al incremento de contaminantes como el fosforo y nitrogeno.

-La Teledeteccidn es una herramienta complementaria para el monitoreo de la calidad del agua, es
decir no sustituye el monitoreo en campo (in situ).

-Con la combinacion de bandas espectrales de imagenes satelitales, podemos evaluar de forma
visual el problema ambiental llamado eutrofizacion.

-La serie temporal de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) o indice de biomasa
entre los periodos 1999 a 2019, refleja el nivel de proliferacion de vegetacion acuética flotante
(eutrofizacion).

-El indice de biomasa o NDVI, refleja de forma general el grado de (eutrofizacién) de la laguna
Alalay a través del tiempo.

-El NDVI no clasifica plantas acuéticas flotantes, es decir no diferencia fitoplancton o
cianobacterias de macrofitas.

-Con la serie temporal de NDVI podemos evaluar, de forma cualitativa la cosecha de vegetacién
acudtica flotante que realiza las entidades publicas para mejorar la calidad del agua, en funcion a la
subida y bajada de valores de NDVI.

- Con la categorizacion de NDVI, se demostré que la serie temporal de NDVI muestra valores
promedios de NDVI de la cobertura de vegetacion acuatica, y por ende no muestra el nivel preciso de

contaminacion por eutrofizacion, pero si muestra de forma general el nivel de contaminacion.
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Para el monitoreo de calidad del agua, a través de la Teledeteccion, se debe tener en cuenta el tipo

de sensor qué se va a elegir, teniendo en cuenta la fecha de lanzamiento del satélite, y sus respectivas
resoluciones, como ser: resolucion temporal, espacial, radiométrica y espectral, en funcién del area
de estudio a analizar y de la variable Fisica o Quimica que se quiere estudiar.

El indice de NDVI generado es propio de la laguna Alalay, si se quiere inferir a otros ecosistemas
acuaticos, se debe realizar la validacion correspondiente con datos de campo y de sucesos historicos
de la ecologia del ecosistema acuatico.

Para generar la serie temporal de NDVI, se debe tener cuidado con la region de muestreo. La

region de muestreo se debe delimitar en funcion del objetivo de estudio que se desea realizar.
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ANEXOS
Anexo tablas

Tabla 4 Valores de NDVI calculados por el algoritmo periodo 1999 a 2019

NDVI

03/07/1999  -0.119 14/03/2002  -0.38 07/12/2004 -0.348
12/07/1999  -0.385 06/04/2002 -0.395  23/12/2004 -0.34
19/07/1999  -0.201 22/04/2002 -0.136  08/01/2005 -0.332
28/07/1999  -0.384 17/05/2002  -0.37 29/03/2005 0.369
04/08/1999  -0.244 24/05/2002  -0.35 07/04/2005 0.363
20/08/1999  -0.373 18/06/2002 -0.343  30/04/2005 0.231
29/08/1999  -0.251 25/06/2002 -0.323  16/05/2005 0.112
05/09/1999  -0.183 20/07/2002 -0.412  01/06/2005 0.091
16/10/1999  -0.369 27/07/2002 -0.368  10/06/2005 0.045
01/11/1999  -0.418 05/08/2002  0.049 17/06/2005 -0.043
24/11/1999  -0.371 28/08/2002 -0.349  03/07/2005 -0.004
12/02/2000  -0.209 06/09/2002 -0.316  12/07/2005 -0.113
24/03/2000  -0.273 13/09/2002  0.066 19/07/2005 -0.127
31/03/2000  -0.431 22/09/2002 -0.138  28/07/2005 -0.043
25/04/2000  -0.323 29/09/2002 -0.265  04/08/2005 -0.143
02/05/2000 -0.49  15/10/2002  0.068 13/08/2005 -0.122
18/05/2000  -0.434 09/11/2002 -0.138  20/08/2005 -0.131
03/06/2000  -0.462 03/01/2003 0.05 29/08/2005 -0.073
12/06/2000  -0.411 28/01/2003 -0.186  05/09/2005 -0.231
19/06/2000  -0.202 04/02/2003 -0.181  21/02/2006 0.138
28/06/2000  -0.365 01/03/2003 -0.161  28/02/2006 0.268
14/07/2000  -0.471 24/03/2003 -0.223  16/03/2006 0.153
22/08/2000  -0.174 09/04/2003 -0.262  17/04/2006 0.394
07/09/2000  -0.427 25/04/2003 -0.294  26/04/2006 0.536
16/09/2000  -0.394 11/05/2003 -0.294  03/05/2006 0.455
23/09/2000 -0.38  08/08/2003 -0.321  12/05/2006 0.496
02/10/2000  -0.348 15/08/2003 -0.309  28/05/2006 0.427
09/10/2000  -0.348 18/10/2003  -0.19 13/06/2006 0.348
19/11/2000 -0.38  12/11/2003 -0.148  20/06/2006 0.222
26/11/2000  -0.372 19/11/2003 -0.1 06/07/2006 0.042
07/02/2001  -0.332 05/12/2003 -0.076  22/07/2006 0.189
18/03/2001  -0.339 31/01/2004 -0.131  07/08/2006 0.152
12/04/2001  -0.402 10/03/2004  0.067 23/08/2006 0.052
19/04/2001  -0.452 11/04/2004 -0.324  01/09/2006 0.138
05/05/2001  -0.151 27/04/2004 -0.315  08/09/2006 0.04
21/05/2001  -0.224 13/05/2004 -0.262  17/09/2006 0.152
30/05/2001 -0.45 29/05/2004 -0.112  10/10/2006 0.206
15/06/2001  -0.163 30/06/2004 -0.292  11/11/2006 -0.339
01/07/2001  -0.334 16/07/2004 -0.304  13/12/2006 -0.339
08/07/2001  -0.124 01/08/2004 -0.315  30/01/2007 -0.156
02/08/2001  -0.433 10/08/2004 -0.208  20/04/2007 -0.378
19/09/2001  -0.433 02/09/2004 -0.192  29/04/2007 -0.438
13/11/2001  -0.301 18/09/2004 -0.322  22/05/2007 -0.103
22/11/2001  -0.378 04/10/2004 -0.285  31/05/2007 -0.006
31/12/2001  -0.158 20/10/2004  0.034 23/06/2007 -0.337
10/02/2002  -0.348 29/10/2004 -0.317  02/07/2007 -0.404
26/02/2002  -0.332 05/11/2004 -0.318  25/07/2007 -0.214

21/11/2004 -0.309  03/08/2007 -0.396
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Valores de indice de vegetacion de diferencia normalizada calculados por el algoritmo periodo 1999-2019
10/08/2007 -0.417  05/12/2009  -0.148  04/06/2012  0.572
04/09/2007 -0.106  14/12/2009  -0.215  13/06/2012  0.395
06/10/2007 -0.377  07/02/2010  0.065  20/06/2012  0.494
23/11/2007 0.029  04/03/2010 -0.18  29/06/2012  0.494
21/03/2008 0.06 11/03/2010  -0.248  06/07/2012  0.513
30/03/2008 0.092  27/03/2010  -0.255  22/07/2012 0.4
06/04/2008 -0.06 12/04/2010  -0.351  31/07/2012  0.475
22/04/2008  -0.068  21/04/2010  -0.268  07/08/2012 0.4
08/05/2008  -0.294  28/04/2010  -0.205  16/08/2012 0.35
17/05/2008  -0.429  14/05/2010 -0.3 23/08/2012  0.355
24/05/2008  -0.294  30/05/2010  -0.198  01/09/2012  0.296
02/06/2008  -0.223  24/06/2010  -0.177  08/09/2012  0.139
09/06/2008  -0.316  01/07/2010  -0.335  17/09/2012  0.025
18/06/2008  -0.347  02/08/2010  -0.335  24/09/2012  0.038
25/06/2008  -0.362  11/08/2010  -0.325  19/10/2012  -0.174
04/07/2008  -0.295  18/08/2010  -0.323  04/11/2012  -0.145
11/07/2008  -0.337  27/08/2010  -0.287  27/11/2012  -0.127
20/07/2008  -0.377  03/09/2010  -0.377  19/03/2013  -0.115
27/07/2008  -0.388  12/09/2010  -0.142  20/04/2013  -0.238
05/08/2008  -0.326  19/09/2010  -0.275  29/04/2013  -0.309
12/08/2008  -0.337  05/10/2010 -0.36  06/05/2013  -0.159
28/08/2008  -0.157  17/12/2010  0.291  22/05/2013 -0.16
13/09/2008  -0.386  24/12/2010  0.292  02/07/2013  -0.152
22/09/2008  -0.337  23/03/2011  0.269  09/07/2013  -0.105
29/09/2008  -0.339  15/04/2011  0.204  18/07/2013  0.005
09/11/2008  -0.369  01/05/2011  0.366  25/07/2013  -0.068
08/03/2009 0.372  10/05/2011  0.401  10/08/2013  0.046
02/04/2009 0.58 17/05/2011  0.506  26/08/2013  0.045
18/04/2009 0.615  02/06/2011  0.475  04/09/2013  0.104
25/04/2009 0.565  11/06/2011  0.467  11/09/2013  0.147
04/05/2009 0.567  18/06/2011  0.483  27/09/2013  0.215
11/05/2009 0.553  20/07/2011  0.424  29/10/2013  0.238
20/05/2009 0.463  29/07/2011  0.376  14/11/2013  0.201
27/05/2009 0.486  15/09/2011 0.37 06/03/2014 -0.03
05/06/2009 0.496  01/10/2011  0.403  16/04/2014 0.19
12/06/2009 0.425  08/10/2011  0.282  02/05/2014  0.214
21/06/2009 0.428  17/10/2011  0.342  25/05/2014  0.165
28/06/2009 0.392  24/10/2011  0.338  19/06/2014  0.025
30/07/2009 0.222  02/11/2011  0.314  26/06/2014  0.021
15/08/2009  -0.014  09/11/2011  0.402  12/07/2014  0.124
31/08/2009  -0.387  20/12/2011  0.323  21/07/2014  0.064
16/09/2009  -0.276  05/01/2012  0.197  28/07/2014  -0.105
25/09/2009  -0.362  06/02/2012  0.543  06/08/2014  -0.105
02/10/2009  -0.147  25/03/2012  0.558  22/08/2014  0.037
11/10/2009  -0.366  01/04/2012  0.155  07/09/2014  -0.026
18/10/2009  -0.241  03/05/2012  0.632  14/09/2014  -0.038
03/11/2009  -0.139  19/05/2012  0.564  23/09/2014 0.05
19/11/2009 0.043  28/05/2012 0.56 30/09/2014  -0.159
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Valores de indice de vegetacion de diferencia normalizada calculados por el algoritmo periodo 1999-2019

09/10/2014 -0.014  26/05/2017 0.345
16/10/2014 -0.138  02/06/2017 0.354
25/10/2014 -0.074  11/06/2017 0.359
28/12/2014 0.17 18/06/2017 0.343
26/04/2015 0.19 04/07/2017 0.296
12/05/2015 0.291 13/07/2017 0.228
28/05/2015 0.213  20/07/2017 0.135
06/06/2015 0.256  05/08/2017  -0.032
13/06/2015 0.16 14/08/2017 0.018
22/06/2015 0.238  21/08/2017 0.025
15/07/2015 0.072  30/08/2017 0.071
31/07/2015 0.093  01/10/2017 0.349
16/08/2015 0.072  08/10/2017 0.342
25/08/2015 0.206  24/10/2017 0.493
01/09/2015 0.167  02/11/2017 0.506
10/09/2015 0.189  25/11/2017 0.635
17/09/2015 0.189  05/01/2018 0.592
19/10/2015 0.072  21/01/2018 0.463
04/11/2015 0.071 17/03/2018 0.029
13/11/2015 0.043 11/04/2018 0.061
20/11/2015 0.121  04/05/2018 0.086
23/01/2016 0.229 13/05/2018 0.099
11/03/2016 0.19 20/05/2018 0.128
20/03/2016 0.404  29/05/2018 0.124
05/04/2016 0.292  05/06/2018 0.128
28/04/2016 0.28 14/06/2018 0.104
14/05/2016 0.087  21/06/2018 0.202
30/05/2016 0.391  30/06/2018 0.196
15/06/2016 0.43 07/07/2018 0.165
24/06/2016 0.376 16/07/2018 0.147
01/07/2016 0.484  23/07/2018 0.109
10/07/2016 0.493  08/08/2018 0.111
17/07/2016 0.456 17/08/2018 0.163
02/08/2016 0.35 24/08/2018 0.189
11/08/2016 0.404  09/09/2018 0.112
18/08/2016 0.468  25/09/2018 0.093
27/08/2016 0.401  28/11/2018 0.142
12/09/2016 0.549 14/12/2018 0.284
28/09/2016 0.604  24/01/2019 0.195
05/10/2016 0.595  04/03/2019 0.229
30/10/2016 0.255  14/04/2019 0.222
06/11/2016 0.141  21/04/2019 0.233
17/12/2016 0.299  30/04/2019 0.05
10/02/2017 0.442  07/05/2019 0.224
15/04/2017 0.422  23/05/2019 0.228
24/04/2017 0.347 17/06/2019  -0.011
01/05/2017 0.357

17/05/2017 0.21
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Anexo fotos

Visita a campo

Flgura 59 Imagen de manobactenas laguna Alalay (19-05-2019)

Figura 40 Imagen de prohferamon de plantas flotantes (macfofltas) (19-05-2019)
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»

Figura 43 Iméagenes

e afluentes I Iana Ialy (15—0520)

B A
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Figura 44 Imagen izquierda observamos un can sin vida en unos de los afluentes de la laguna Alalay en la
imagen derecha observamos basura presente

45 Imagen de rastros de salinizacién laguna Alalay (19-05-2019)
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Figura 46 Imagen de toma de coordenadas GPS de las afluentes de la laguna Alalay (19-52019)
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Figura 48 Foto parte Oeste de la Laguna Alalay invierno (06-08-2019)

pag. 87



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE TECNOLOGIA
GEODESIA, TOPOGRAFIA'YY GEOMATICA

Figura 49 Garzas blancas (06-08-2019)

Figura 50 Aves en la laguna Alalay Cormoran (06-08-2019)
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Sy 3 !

Figura 51 Ingreso de gas residuales qué causa contaminacion a la laguna Alalay (06-08-2019)
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