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RESUMEN 

Los agroquímicos incrementaron el aporte de nutrientes en los cuerpos de agua, alterando el 

proceso natural de eutrofización con efectos adversos en los ecosistemas. El objetivo de esta 

investigación es determinar los efectos de la actividad agrícola ribereña en el proceso de 

eutrofización de la laguna Pucush Uclo en Chupaca 2010-2020, mediante el uso de imágenes 

satelitales, en épocas de lluvia y estiaje. La investigación es de tipo básico, de diseño no 

experimental, longitudinal descriptivo; la población y muestra ha sido determinada de forma 

no probabilística o dirigida. La evaluación de eutrofización se desarrolló mediante el análisis 

del IET (Índice de Estado Trófico) y turbiedad. Para conocer el comportamiento del estado 

de los cultivos se utilizó el NDVI (Índice de vegetación de diferencia normalizada).  

Se clasificó los indicadores en nivel bajo, medio y alto que representan al estado oligotrófico, 

mesotrófico y eutrófico e hipertrófico respectivamente. En época de lluvia el porcentaje de 

nivel alto del NDVI aumento de 30 % a 50 %, del IET desde 10 % a 30 % y la turbiedad de 

9 % a 19 %; en época de estiaje el aumento es mínimo. Complementariamente, se calculó la 

concentración de Clorofila-a, DBO y DQO, resultando que el porcentaje de nivel alto no 

presenta variación significativa en ambas épocas.  

Se concluyó que el proceso de eutrofización está siendo afectado por las actividades 

agrícolas al observar que el incremento y el descenso del NDVI condiciona directamente el 

estado eutrófico e hipertrófico de la laguna; sin embargo, los indicadores de Clorofila-a, 

DBO y DQO no han sido alterados.  

Palabras clave: Eutrofización, agricultura, imágenes satelitales, indicadores de eutrofización. 
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ABSTRACT 

 

Agrochemicals increased the supply of nutrients in water bodies, altering the natural process 

of eutrophication with adverse effects on ecosystems. The objective of this research is to 

determine the effects of riverside agricultural activity on the eutrophication process of the 

Pucush Uclo lagoon in Chupaca 2010-2020, through the use of satellite images, in rainy and 

dry seasons. The research is of a basic type of descriptive longitudinal non-experimental 

design, the population and sample have been determined in a non-probabilistic or directed 

way. The evaluation of eutrophication will be developed through the analysis of the IET 

(Index of Trophic State) and Turbidity. To know the behavior of the state of the crops, the 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) was obtained. 

The indicators were classified in low, medium and high level that represent the oligotrophic, 

mesotrophic and eutrophic and hypertrophic state respectively. In the rainy season, the 

percentage of high level of NDVI increased from 30% to 50%, of IET from 10% to 30% and 

turbidity from 9% to 19%; in the dry season the increase is minimal, in addition the 

concentration of Chlorophyll-a, BOD and COD were calculated where the percentage of 

high level does not present significant variation in both seasons. 

Concluding that the eutrophication process is being affected by agricultural activities, 

observing that the increase and decrease of NDVI directly conditions the eutrophic and 

hypertrophic state of the lagoon, however, the indicators of Chlorophyll-a, BOD and COD 

do not they are altered. 

Keywords: Eutrophication, agriculture, satellite images, eutrophication indicators. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Según la FAO, el consumo de compuestos agroquímicos seguirá siendo indispensable para 

la producción, pese a su menor uso en comparación con años anteriores, sabiendo que estos 

constituyen uno de los problemas más resaltantes tanto en países desarrollado como en países 

en desarrollo, debido a su mal manejo, siendo usados en mayor cantidad de lo que los 

cultivos requieren; por ejemplo, en China se desperdicia el 50 % de fertilizantes nitrogenados 

por volatilización y 60 % por infiltración aproximadamente; estas acciones pueden aumentar 

la contaminación de diferentes cuerpos de agua mediante la eutrofización. En el transcurso 

de los años se ha ido multiplicando el número de lagos y lagunas expuestos a un 

envejecimiento acelerado debido a la injerencia humana. Entre las actividades más 

intervinientes se encuentra la agricultura, de la cual se desprenden nutrientes como 

fertilizantes y agroquímicos en los cuerpos de agua cercanos a estas áreas, por medio de 

escorrentías o el vertimiento directo de residuos orgánicos. 

 Esta problemática también se evidencia en las zonas agrícolas de los alrededores de la 

provincia de Chupaca-Junín, que cuentan con lagunas cercanas a la zona agrícola, siendo 

una de estas la laguna de Pucush Uclo ubicada a una altitud de 3230 m. s. n. m, por ende, es 

probable que sufra el incremento de eutrofización influenciada por la agricultura. Esta laguna 

es considerada como un albergue para muchas especies de avifauna y flora, también se 

desarrollan actividades de agroturismo por sus valores naturales y culturales; en esta zona la 

agricultura es la principal fuente de ingresos económicos que se desarrolla en diferentes 

épocas según la disponibilidad de riego y lluvias, la producción agrícola es variada y se  

destina al comercio local y autoconsumo. 

La incidencia de la agricultura en el impacto ambiental (proceso de eutrofización) sobre el 

agua es posible de determinar al hacer uso de diversos indicadores. Normalmente la 

variación de estos indicadores de un año en comparación a un año anterior puede demostrar 

el deterioro o la mejoría del estado de un cuerpo de agua; la eutrofización como parte del 

problema tiende a desarrollarse con mayor facilidad en las lagunas con menores 

profundidades, que consiste en el incremento de vegetación debido al exceso de nutrientes. 

Para conocer el nivel de eutrofización se analiza indicadores como la turbiedad, la clorofila-

a, índice de estado trófico, demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno, 
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entre otros. Estos pueden ser calculados por diferentes métodos, uno de ellas es el análisis 

de imágenes satelitales o teledetección; estos son importantes ya que simplifican el trabajo, 

además de ser una herramienta indispensable en la actualidad para el monitoreo de procesos 

ambientales como por ejemplo la deforestación, cambios de biomasa o coberturas de suelo 

y la misma eutrofización. 

Con el propósito de conocer las alteraciones medioambientales en las zonas destinadas a la 

agricultura, se desarrolla el presente estudio que aporta conocimiento a la comunidad 

científica y demás interesados acerca de la problemática ambiental de la laguna Pucush Uclo, 

debido a las actividades agrícolas que se desarrollan en las riberas o subcuentas de esta, 

además de ser un medio para ayudar a la gestión de recursos naturales por medio de 

propuestas de alternativas de solución a posibles problemas ambientales e incentivar 

inversiones en la conservación de la laguna. 

El presente informe de investigación consta de cinco capítulos; Primero, el planteamiento 

del estudio, que abarca la problemática, objetivos, justificación y descripción de variables; 

el segundo capítulo es el marco teórico, contiene los antecedentes, bases teóricas y definición 

de términos; en el tercer capítulo se explica la metodología de la investigación; en el cuarto 

capítulo se presenta los resultados y la discusión; por último, se encuentran las conclusiones. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1 Planteamiento del problema 

El agua, fuente importante para la vida en la tierra, es un recurso que se ha 

estado viendo afectado en gran manera por los residuos que se generan a partir 

de las actividades humanas, ya que estos aceleran la degradación de la calidad 

del agua. Uno de los principales efectos, la eutrofización, que implica la 

presencia de una alta cantidad de nutrientes en la laguna,  ha provocado el 

crecimiento de algas y la disminución de oxígeno, lo cual afecta la vida 

acuática, llegando en algunos casos a generar un desequilibrio ecológico con 

efectos irreversibles (1). Entre todos los cuerpos de agua, las más afectadas 

por la eutrofización son las lagunas, las cuales son muy importantes ya que 

son uno de los principales recursos de agua dulce, que favorece a distintas 

especies acuáticas y plantas, sirve para consumo humano e incluso forman 

parte de los centros de atracción turística de un lugar, permitiendo el 

crecimiento económico de la zona.  

En el Perú, algunos de los lagos más conocidos como el lago Titicaca y la 

laguna de Junín se han visto afectados por la eutrofización, siendo las 

principales causas la actividad agrícola y ganadera, el vertimiento de aguas 

residuales domésticas y la disposición de residuos sólidos alrededor de los 

lagos (2). El incremento poblacional y el interés de estas personas por generar 

mayores ganancias a base de sus sembríos los motiva a instalarse cerca de 

lagos y lagunas para facilitar sus actividades, es así que la agricultura se 

convierte en un principal causante de la eutrofización, debido al uso 

desmesurado de agroquímicos en el proceso de desarrollo de las plantas o 

cultivos. Cierto porcentaje de estos nutrientes como el fósforo o nitrógenos 

usados para acelerar estos procesos son arrastrados por lluvias o escorrentías 

llegando a lagos y lagunas.  

La laguna de Ñahuinpuquio ubicada en Chupaca presenta el mismo problema 

de un enriquecimiento forzado de nutrientes. Esto debido a la actividad 
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turística, agrícola y pecuaria ribereña, sumado a tener como efluentes al lago 

Chaquipuquio y Ajospuquio, los cuales contienen altas cantidades de 

fertilizantes como urea y nitrato que provienen del lavamiento de tierras 

destinadas a la agricultura, además del vertimiento de residuos sólidos por los 

pobladores que se encuentran durante el recorrido de estos dos efluentes  (3). 

La laguna de Pucush Uclo, un lugar no solo considerado como recurso para 

el ecoturismo sino también como el hábitat de la avifauna y flora existente en 

la zona, es punto importante para mantener el equilibrio del ecosistema. Esta 

laguna se está viendo amenazada por el uso inadecuado de sus alrededores, 

generando problemas de eutrofización, lo cual podrían generar la pérdida 

parcial o total de especies que habitan en el lago, así como la disminución del 

ecoturismo, puesto que la atracción principal son las aves que forman parte 

del lago, disminuir la calidad de agua de la laguna y por ende la disminución 

de la superficie acuática, las aves que se albergan comenzarían a migrar y no 

volver a la laguna (4). 

1.1.2. Formulación del Problema 

1.1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto de la actividad agrícola ribereña en el proceso de 

eutrofización de la laguna Pucush Uclo en Chupaca 2010-2020? 

1.1.2.2. Problemas específicos 

▪ ¿Cuál es el incremento del índice diferencial normalizado de 

vegetación en el área destinada a la actividad agrícola ribereña 

alrededor de la laguna Pucush Uclo en Chupaca 2010-2020? 

▪ ¿Cuál es el incremento del índice de estado trófico de la laguna 

Pucush Uclo en Chupaca 2010-2020? 

▪ ¿Cuál es el incremento de turbiedad en la laguna Pucush Uclo en 

Chupaca 2010-2020? 

▪ ¿Cuál es el incremento de la DBO, DQO y clorofila-a en la laguna 

Pucush Uclo en Chupaca 2010-2020? 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Determinar el efecto de la actividad agrícola ribereña en el proceso de 

eutrofización de la laguna Pucush Uclo en Chupaca usando imágenes 

satelitales, 2010-2020 

1.2.2. Objetivos específicos 

▪ Determinar la variabilidad del índice de vegetación de diferencia 

normalizada en el área destinada a la actividad agrícola ribereña alrededor 

de la laguna Pucush Uclo en Chupaca, 2010-2020 

▪ Determinar la variabilidad del índice de estado trófico de la laguna Pucush 

Uclo en Chupaca, 2010-2020 

▪ Determinar la variabilidad de la turbiedad en la laguna Pucush Uclo en 

Chupaca, 2010-2020 

▪ Determinar la variabilidad de DBO, DQO y Clorofila-a en la laguna 

Pucush Uclo en Chupaca, 2010-2020 

1.3. Justificación 

1.3.1. Ambiental 

El medio natural que nos rodea define y condiciona la forma de vida de los 

seres humanos, una pequeña alteración o contaminación provocaría un 

cambio en el bienestar de los lugareños tanto como en la biota de la laguna. 

Los resultados del estudio permitirán conocer el efecto de la agricultura que 

existe en el proceso de eutrofización de la laguna Pucush Uclo en Chupaca, 

así como la variabilidad porcentual de los niveles de eutrofización en el 

cuerpo de agua. Estos datos servirán para estudios posteriores donde se 

busque minimizar los impactos que se están dando sobre el recurso hídrico y 

así lograr que el hábitat sea adecuado para la avifauna y otras especies que 

vivan dentro de ella.  

1.3.2. Social 

La laguna de Pucush Uclo es un lugar turístico donde se puede observar 

diferentes especies de avifauna, por lo que es una zona de estudio e interés 

por esta característica. La laguna se presta para investigaciones futuras por la 

misma importancia que tiene para los pobladores del lugar. Por ello es 
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importante conocer el comportamiento o variabilidad que presenta la laguna 

en los últimos años y su relación con actividades humanas como la 

agricultura. 

1.3.3. Económico 

Esta investigación es importante ya que motivaría a los interesados en esta 

área a invertir en el cuidado de la laguna, lo cual beneficiaría a los lugareños 

incrementando el agroturismo en la zona y el consumo de sus productos 

debido a las visitas turísticas que se darán a la laguna, ya que esta, al recibir 

el cuidado apropiado para evitar un proceso de eutrofización, se verá más 

atractiva. 

1.3.4. Tecnológico 

Este estudio ayudará en el incremento de la propuesta de soluciones para 

disminuir la eutrofización y mejorar la calidad de la laguna Pucush Uclo, así 

como de otros cuerpos de agua. Con el aporte de información de esta 

investigación, será posible definir un panorama real de la salud de la laguna 

y crear propuestas específicas de restauración y preservación de funciones 

ecológicas y económicas. 

1.4. Hipótesis y descripción de variables 

1.4.1. Hipótesis 

1.4.1.1. Hipótesis general 

Ho= El efecto de la actividad agrícola ribereña no influye en el 

proceso de eutrofización en la laguna Pucush Uclo en Chupaca. 

Ha= El efecto de la actividad agrícola ribereña influye en el proceso 

de eutrofización en la laguna Pucush Uclo en Chupaca. 

  

1.4.2. Descripción de variables 

1.4.2.1. Variable 1 

La variable 1 está constituida por las actividades agrícolas ribereñas. 

Entre sus dimensiones se encuentra la producción agrícola anual 



18 
 

alrededor del lago, la cantidad de fertilizantes que se han usado y la 

extensión que se destina a estas actividades agrícolas. 

1.4.2.2. Variable 2 

La variable 2 es la eutrofización, sus dimensiones son la cantidad de 

nutrientes, que permitirá conocer si hay un incremento o disminución 

de estos y la cantidad de especies acuáticas que existe en el lago. 
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1.4.3. Operacionalización de variables 

 

 

Tipo de Variable Dimensión Definición Indicador Unidad 
Tipo de 

Variable 
Escala 

Variable 

interviniente 

Actividades 

agrícolas 

ribereñas 

Índice 

diferencial 

normalizado 

de vegetación 

(NDVI) 

Indicador de cantidad, 

calidad y desarrollo de 

vegetación que permite 

estimar la cantidad y 

extensión de cultivos 

alrededor de la laguna 

Pucush Uclo. 

Porcentaje del 

NDVI en nivel 

alto 

% 
Cuantitativa 

continua 
Razón 

Variable 

dependiente 
Eutrofización  

Índice de 

estado trófico 

(IET) 

Indicador que clasifica a 

los cuerpos de agua de 

acuerdo con su estado 

trófico, relación entre el 

estado de nutrientes y 

crecimiento de la materia 

orgánica en la laguna.  

Porcentaje del 

IET en nivel alto 
% 

Cuantitativa 

continua 
Razón 

Turbiedad 

Medida del grado en el 

que el agua pierde 

transparencia 

Porcentaje de 

turbiedad 
% 

Cuantitativa 

continua 
Razón 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

La tesis «Análisis comparativo de índices de eutrofización en lagunas 

costeras del estado de Sonora, México» realizada en el Centro de 

Investigaciones Biológicas del Noreste S.C consistió en la evaluación del 

nivel de eutrofización de los lagos Guaymas, Lobos y el Tobari. Estos 

presentan un incremento de nutrientes en sus aguas y presencia de 

macroalgas. Al ser evaluados los niveles de eutrofización fueron mesotrófico 

para Guaymas, oligotrófica para Lobos y mesotrófico para Tobari (1). 

En el artículo «Determinación de calidad de agua en el lago Vichuquén, con 

imágenes de satélite Landsat 8, sensor OLI, año 2016, Chile», realizado en la 

Universidad Mayor de Chile, se estudió la calidad del agua del Lago 

Vichuquén en dos temporadas del 2016 usando imágenes satelitales de 

Landsat 8 y datos de laboratorio. Resultando un nivel eutrófico en verano con 

valores de clorofila de 14.1 ug/L y transparencia 3.7 m, mesotrófico en otoño 

con valores de clorofila de 5.5 ug/L y una transparencia de 2.5 m. Siendo las 

principales influencias la estacionalidad y el uso de suelo destinadas a 

actividades agrícolas alrededor del lago (5). 

El artículo «Utilización de imágenes satelitales para comprender la dinámica 

lagunar en la Región Pampanea» realizado en el Instituto de Oceanografía y 

el Departamento de Geografía y Turismo de Argentina, tuvo como objetivo 

el monitoreo de seis lagunas en la Región Pampanea que pertenecen a 

diferentes regímenes pluviométricos puesto que son importantes para el 

hábitat de la flora y fauna. Concluyendo en que las Imágenes Spot y Landsat 

son muy útiles para visualizar el comportamiento tanto como la variabilidad 

de los lagos midiendo su reflectividad (6). 

En el artículo «Análisis espectral del Lago de Guadalupe, mediante imágenes 

de satélite y datos in-situ», realizado en el Instituto de Geografía, se busca 

medir parámetros como pH, temperatura, transparencia Secchi y clorofila-a. 
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Como resultado de las imágenes SPOT, se obtuvieron valores bajos de 

transparencia Secchi, pH entre 6.8 – 11.3 y concentraciones de clorofila-a 

entre 6.9 – 11.4 ug/L (7). 

La tesis titulada «La eutrofización de los lagos y sus consecuencias, Ibarra 

2008», realizada en Ecuador tuvo como objetivo reconocer y sistematizar los 

agentes contaminantes principales vinculados a la eutrofización de los lagos 

y sus respectivas consecuencias, mediante la búsqueda de diferentes fuentes 

bibliográficas; encontrándose que la causa más importante de eutrofización 

de los cuerpos de agua es la desmesurada entrada de nutrientes derivados de 

pesticidas y fertilizantes utilizados en la actividad agrícola e industrial que 

son arrasados por precipitaciones, infiltración de aguas residuales domésticas 

con un elevado contenido de nitrógeno y fósforo, sedimentos que producen 

turbiedad en los cuerpos de agua, la descomposición de materia orgánica y la 

contribución natural de nutrientes. Concluyendo en la descripción del 

desequilibrio ecológico y pérdida de calidad del agua en los lagos, incluyendo 

medidas preventivas y mejoras que se deben adaptar para dirigir a la 

población a tomar acciones de control y prevención frente a los efectos de 

eutrofización (8). 

En la tesis titulada «Monitorización de la calidad del agua en embalses 

mediante técnicas de observación remota», realizado en la Universidad de 

Cantabria-España, se estudió las diferentes técnicas para observar de manera 

remota la calidad del agua en embalses y lagos, usando imágenes 

multiespectrales de los últimos satélites como Landsat 8 y Sentinel 2; siendo 

la variable de investigación principal la concentración de clorofila que indica 

los posibles problemas de eutrofización que afectan la calidad del lago. Para 

ello, analizaron las bandas relacionadas al espectro de reflectancia que 

califica la presencia de clorofila y así luego comparar con los datos in situ en 

los últimos años; concluyendo en que este tipo de métodos son de bastante 

utilidad al realizar monitoreo de cuerpos de agua que presentan indicios de 

eutrofización (9). 
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En el artículo «Dinámica multitemporal de las coberturas y el espejo de agua 

en la laguna Fuquene», realizado en la Universidad Jorge Tadeo Lozano con 

el objetivo de analizar la dinámica de la cubierta vegetal entre los años 1984 

y 2003; se usaron herramientas de sistemas de información geográfica y 

sensorización remota, con lo cual se logró hallar que la superficie de espejo 

de agua se redujo en un 78.7 %, resultado bastante preciso debido al análisis 

multiespectral de imágenes satelitales que comprobó la pérdida del espejo de 

agua y desecación de la laguna como un fenómeno que afectó a la laguna 

Fuquene (10). 

El artículo «Eutrofización, una amenaza para el recurso hídrico», realizado 

en la Universidad Autónoma del Estado de México, consistió en adentrarse 

en lo conceptos de la eutrofización y la vulnerabilidad que sufren los recursos 

hídricos apuntando esta investigación a explicar las causas y consecuencias 

de la eutrofización. El estudio concluye que es de vital importancia 

desarrollar un monitoreo sistemático de la calidad de las lagunas con el fin de 

comprender su comportamiento de la tendencia hacia la eutrofización y 

formular acciones preventivas para esquivar la desaparición y deterioro de las 

lagunas u otros cuerpos de agua (11). 

El artículo «Determinación de indicadores de eutrofización en el Embalse Río 

Tercero, Córdova en Argentina», consistió en hallar el estado trófico del 

embalse Río Tercero entre los años 2003 al 2006. Para lo cual se hizo un 

análisis multivariado, se generó una matriz de correlación y se analizaron los 

componentes principales, como resultado se pudo contemplar el cambio de 

estado mesotrófico a eutrófico en el embalse para lo cual las variables más 

importantes que demuestran la variabilidad de los resultados fueron la 

clorofila-a, fósforo total y temperatura; además se comprobó que hay mayor 

florecimiento algal en épocas de lluvia (12). 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

La tesis «Nivel de Eutrofización de la Laguna San Nicolás Cajamarca 

aplicando teledetección satelital en un periodo de 20 años» realizada en la 

Universidad Privada del Norte, tuvo como objetivo principal determinar el 
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nivel de eutrofización de la laguna San Nicolás, en Cajamarca - Perú, 

utilizando imágenes satelitales desde 1998 hasta 2019, donde se logró evaluar 

el estado trófico mediante las concentraciones de turbidez y clorofila «a», y 

otros parámetros representativos, fisicoquímicos y biológicos; llegando a 

obtener que la laguna San Nicolás pasa de estado eutrófico a mesotrófico en 

un periodo de 20 años; con una correlación significativa para la turbiedad 

(UNT) con la turbiedad satelital (r = 0.98), para la cl-a y turbiedad satelital (r 

= 0.86) y para el disco de Secchi (transparencia) y cl-a satelital (r = -0.70); 

concluyendo que el estado mesotrófico de la laguna San Nicolás presenta un 

nivel intermedio de nutrientes que se deben monitorear continuamente para 

predecir amenazas de eutrofización (13). 

En la tesis titulada «Evaluación de la eutrofización de la Laguna Conococha- 

Ancash, Perú», se evaluó el nivel de eutrofización en agosto de 2012; 

aplicando metodologías para la determinación de fósforo total, nitrógeno en 

forma de nitrato, la transparencia y la clorofila-a; cada variable de manera 

individual (Organization for Economic Cooperation and Development, 1982, 

American Public Health Association,1981 y Carlson-1977), determinando 

para temporadas de lluvia tanto como para estiaje;  para el nitrato, 201,7 µg/l 

y 230,0 µg/l, que se encuentra en un nivel trófico alto (eutrófico); para la 

clorofila-a, 46 µg/l promedio anual, el nivel trófico es muy alto (hipertrófico), 

y para el disco de Secchi, transparencia con 0,69 m y 0,62 m, la laguna 

Conococha se encuentra en un nivel trófico muy alto (hipertrófico) en 

temporada de lluvia y estiaje respectivamente; concluyendo que el nivel de 

eutrofización de la laguna Conococha es de eutrófico a hipertrófico (2). 

En el artículo «Análisis comparativo entre clorofila-a satelital e in situ en el 

ecosistema de afloramiento peruano, entre 1998-2007», se buscó conocer la 

relación entre clorofila-a in situ y satelital mediante un modelo de regresión 

lineal simple en diferentes estaciones del año utilizando el SeaWiFS, con el 

cual se obtuvo como resultado que estas variables tienen mejor ajuste en 

verano y mínimo ajuste en otoño. Este estudio ayuda a interpretar los datos 
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obtenidos por estaciones, siendo en el presente estudio, los datos de las 

épocas de lluvia más confiables que las de estiaje.  

El artículo «Tratamiento de aguas eutrofizadas de la bahía interior de Puno, 

Perú, con el uso de dos macrófitas», tuvo como objetivo hallar los niveles de 

nitrógeno total y fósforo en las aguas que se encuentran en la bahía interior 

de Puno y evaluar cuán eficientes son las macrófitas Elodea Canadensis 

Michax (llacho) y la Myriophyllum Quitensis Kkunth (hinojo), por lo que se 

usó el método Kjedalhl para determinar el nitrógeno total y el método del 

ácido ascórbico para cuantificar el fósforo total. Se obtuvieron valores altos 

sobre el nivel aceptable de 2.21 mg NT/L de Nitrógeno total y 1.36 mg PT/L 

de Fósforo total, lo cual demuestra que las aguas de la bahía están 

eutrofizadas y comprobándose que es mayor la eficiencia de Myriophyllum 

quitensis en la remoción de Nitrógeno total y la eficiencia de la Canadensis 

Michax en la remoción de Fósforo total (14). 

En la tesis «Estado del arte sobre los índices que determinan el nivel de 

eutrofización en lagunas altoandinas», se identificaron los índices que 

permiten reconocer el estado trófico en cuerpos de agua de las zonas alto 

andinas, para ello se utilizaron fuentes bibliográficas de diferentes 

investigaciones desarrolladas en estas zonas, considerando que sean mayores 

de 2300 msnm de altitud. Encontrando que en su mayoría los investigadores 

usaron el índice de OCDE-1982 debido a su uso simplificado y adaptable. 

También el índice de TSI, sin embargo, este presenta algunos cambios en las 

diversas investigaciones, concluyéndose que los indicadores dependen 

mucho de la zona por lo que no se puede determinar con exactitud cuál es el 

mejor o adecuado para indicar el nivel de eutrofización en las lagunas (15). 

2.1.3. Antecedentes locales 

En la tesis «Análisis del estado trófico mediante teledetección y datos “in 

situ” en la laguna de Paca, Jauja – Junín 2019»,  se tuvo como objetivo 

analizar el estado trófico mediante de teledetección y datos in situ en la laguna 

de Paca; para ello se evaluó el grado de eutrofización mediante 3 indicadores 

que son la clorofila A, fosfato y transparencia en días diferentes (24/04/2019 
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– 30/05/2019 y 14/11/2019), los datos se analizaron en laboratorio, tanto con 

teledetección con  imágenes satelitales del Sentinel 1. En esta investigación 

se concluye que el estado trófico de la laguna de Paca Jauja -  Junín, 2019, va 

de eutrófico a hipertrófico, la transparencia es el único indicador que señala 

que la laguna de Paca se encuentra en estado mesotrófico, teniendo en cuenta 

que la correlación entre las variables no fue mayor a 0.70, a diferencia de la 

Cl-A y el PO4 que tienen correlaciones mayores o iguales a 0.90 (16). 

En la tesis titulada «Estudio de los efectos de las actividades ribereñas de la 

Población en el Comportamiento de la laguna de Ñahuinpuquio – Chupaca», 

se tuvo como objetivo determinar los efectos de las actividades 

antropogénicas ribereñas en el comportamiento de la laguna de 

Ñahuinpuquio, teniendo como indicadores la demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO5), demanda química de oxígeno (DQO), nitratos (NO3), 

amonio (NH4), fósforo total, oxígeno disuelto, nitrógeno total como nitrato 

(N-NO3); apoyándose en el método de investigación no experimental y de 

nivel de investigación descriptiva/explicativa, resultando la presencia de 

coliformes totales 689.3 NMP/100ML y E.coli 378 4 NMP/100ML, 

sobrepasando los límites máximos permisibles según la DS-002 2008 

MINAM; y el  análisis de fósforo total, nitrógeno total y  nitrato indican que 

el nivel de eutrofización de la laguna de Ñahuinpuquio se encuentra en un 

estado trófico-mesotrófico (3). 

En el artículo «Contaminación por aguas residuales e indicadores de calidad 

de la reserva nacional Lago Junín, Perú», el objetivo fue estudiar el impacto 

del agua residual a la calidad de los ecosistemas y su zona de influencia entre 

los años 2015-2017 de manera descriptiva. Encontrándose que la presión 

antrópica basada en actividades extractivas, pecuarias y agrícolas está por 

encima de la conservación y sostenibilidad del ecosistema, comprobándose 

la mala calidad del agua, con valores de DBO que superan el límite máximo 

permisible siendo este problema mayor en épocas de estiaje. Se concluyó que 

la causa principal es la descarga de aguas residuales, la cual afecta la vida 

acuática del lago (17). 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Eutrofización en lagunas 

Un lago o laguna es afectado por eutrofización cuando sus aguas se 

encuentran en condiciones no saludables debido a las altas cantidades de 

vegetación dentro del lago como algas y otros organismos, los cuales luego 

de pasar su etapa de muerte se desintegran dando a la laguna un olor y aspecto 

nauseabundo. El lago, al atravesar por este proceso de descomposición de 

nutrientes, desgasta el oxígeno disuelto y se convierte en un ecosistema 

menos capaz de sostener la vida acuática del lago (8). 

Eutrofización se origina del griego «eu» que significa «bien» y «trophein» 

que viene a ser «nutrido». La eutrofización de lagunas consiste en el 

enriquecimiento por nutrientes del cuerpo de agua, el exceso de estos 

nutrientes provoca el crecimiento de algas y la muerte de estas genera malos 

olores en el lago, por lo tanto, la pérdida de la calidad del agua (15). 

La forma en que se comporta la eutrofización en lagos puede variar un poco; 

sin embargo, el resultado es el mismo, las lagunas tienen por lo general entre 

1m o menos de altitud, por lo que las plantas crecen y se desarrollan hasta 

llegar a la superficie y cubrirla por completo imposibilitando así el remar, 

nadar y pescar en el lago.  El problema de la eutrofización ha afectado al 54 

% de lagos asiáticos, 53 % de lagos europeos, 48 % en lagos de América del 

norte, 41 % de lagos sudamericanos y 28% de lagos africanos en el 2008 (8). 

La eutrofización es el desarrollo natural de envejecimiento de un lago que se 

da de forma lenta hasta su propia desaparición, sin embargo, las actividades 

humanas han intervenido y apresurado este proceso (11). 
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2.2.2. Procesos de Eutrofización 

El proceso de eutrofización se divide en 4 niveles, los cuales describen las 

características que ha alcanzado el agua a ese nivel. 

2.2.2.1. Oligotrófico 

Se ven algunas plantas acuáticas, el agua es clara y existe poca 

flora y fauna en el cuerpo de agua. El nivel de producción 

biológica es bajo, además de tener menos de 3ug/L de 

clorofila-a, menos de 15 ug/L de fósforo, menos de 400 ug/L 

de nitrógeno total y 4m de claridad del agua (18). 

2.2.2.2. Mesotrófico 

Tiene un nivel moderado de productividad biológica, hay 

claridad del agua y presencia de plantas. Las consideraciones 

son entre 3-7 ug/L de clorofila-a, fósforo entre 15-25 ug/L, 

nitrógeno entre 400-600 ug/L y claridad de agua entre 2.5-4 m 

(18). 

2.2.2.3. Eutrófico 

Hay un alto nivel de productividad biológica, poca claridad de 

agua, plantas en abundancia. Con valores de clorofila-a entre 

7-40 ug/L, fósforo entre 25-100 ug/L, nitrógeno entre 600-

1500 ug/L y claridad de agua entre 0.9-2.5 m (18). 

2.2.2.4. Hipertrófico 

Se ve alta productividad biológica, alta cantidad de plantas y 

bajo nivel de agua. Con valores mayores a 40 ug/L para 

clorofila-a, mayor a 100 ug/L para fósforo, mayor a 1500 ug/L 

para nitrógeno y menor a 0.9 m para claridad del agua (18). 

2.2.3. Indicadores de Eutrofización  

2.2.3.1. Índice de estado Trófico (IET o TSI) 
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El índice de estado trófico cataloga los cuerpos de agua en 

diferentes estados tróficos, más usado en lagos y reservorios. 

Las variables que esta usa son la profundidad de visión del 

disco de Secchi, la clorofila-a y concentraciones de fósforo 

total. El valor de este índice en un lago se encuentra en una 

escala de 0 a 100. Este índice fue uno de los primeros en ser 

propuesto y utiliza básicamente el disco de Secchi para medir 

la transparencia del agua (18).  

Tabla 1. Escala de Valores del Estado Trófico en lagunas (18) 

TSI Transparencia 

D (m) 

P 

(mg/m3) 

Clorofila-

a 

(mg/m3) 

Estado trófico 

y 

características 

0 64 0.75 0.04 Oligotrófico: 

buena 

oxigenación en 

todo el año en el 

hipolimnion, 

aguas claras. 

10 32 1.5 0.12 

20 16 3 0.34 

30 8 6 0.94 

40 4 12 2.6 Oligotróficos: 

con periodos de 

anoxia en el 

fondo.  

Mesotrófico: 

mayor 

probabilidad de 

anoxia, aguas 

moderadamente 

claras, turbidez 

y problemas de 

olores. 

50 2 24 6.4 
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60 1 48 20 Eutrófico: 

cianobacterias, 

proliferación de 

micrófitos y 

espuma de 

algas 

70 0.50 96 56 Hipertrófico: 

mayor densidad 

de algas y 

macrófitas. 

80 0.25 192 154 

90 0.12 384 427 Espuma de 

algas y 

reducción de 

diversidad de 

macrófitas 

100 0.06 768 1183 

 TSI ps/Z 2xTSI   

2.2.3.2. Clorofila-a 

Esta molécula pertenece al 75% de pigmentos verdes que se 

ven en la naturaleza (19). La concentración de clorofila-a 

permite estimar la biomasa de las comunidades 

Fitoplanctónicas, el cual es el pigmento principal fotosintético 

presente en las algas. Esta permite conocer el grado de 

contaminación de los cuerpos de agua y el índice del estado 

fisiológico del fitoplancton (20). 

Existen diferentes métodos para cuantificar la clorofila, los 

métodos cromatográficos modernos permiten que la 

cuantificación de clorofila-a sea más exacta. Sin embargo, es 

limitado el acceso a este tipo de tecnologías debido a su alto 

costo. En cambio, el método espectrofotométrico es más 

utilizado ya que el equipo es de fácil acceso (20). 
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2.2.3.3. Turbidez y transparencia del Agua 

Es una medida que permite conocer la calidad y el estado 

trófico del agua a simple vista de las personas. Para su 

respectiva medición se usa el Disco de Secchi, el cual es el 

método que más se utiliza (21). La transparencia del agua es 

conocida como el límite de la zona fótica (5). 

La presencia de materia suspendidas desde coloidales hasta 

macroscópicas en estado gaseoso, sólido y liquido reduce la 

claridad del agua, así también es una herramienta que permite 

conocer hasta qué punto, como cuándo se debe aplicar 

determinados tratamientos en los cuerpos de agua y cumplir 

especificaciones requeridas (8). Cuando cierta masa de agua 

tiene escasa cantidad de nutrientes, el agua es muy 

transparente lo cual es bueno porque permite la penetración de 

rayos solares permitiendo la coexistencia entre algas y otros 

seres vivos dentro del agua (11). 

2.2.3.4. Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y Demanda 

química de oxígeno (DQO) 

La DBO es la cantidad de oxígeno necesario o lo que se 

requiere para oxidar la materia orgánica biodegradable o 

contaminantes orgánicos y la DQO representa al oxígeno 

requerido y consumido para oxidar los contaminantes 

inorgánicos; siendo ambos indicadores de la calidad de agua, 

a mayor concentración de estos parámetros mayor será la 

disponibilidad o cantidad de oxígeno que servirá para procesar 

nutrientes por los organismos aerobios. El aumento de DBO 

es una consecuencia de la eutrofización en las lagunas debido 

a la presencia de materia orgánica, plantas o flora acuática 

(algas) que libera más oxígeno del que usa y absorbe más 

dióxido de carbono del que libera y, de forma contraria, 
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durante la noche puede causar la muerte de peces y/o especies 

acuáticas (3). 

 

2.2.4. Efectos de la Eutrofización en lagunas 

Al haber eutrofización en un lago, se puede percibir el incremento de 

producción de fitoplancton y macrófitas, también la variación de la calidad 

del agua por una menor. La pérdida de oxígeno en el agua que se da por este 

incremento, extiende la tasa de mortandad de peces y especies dentro del 

lago. Además, se puede experimentar la presencia de mal olor y sabor en el 

agua, la disminución de posibilidades de usar el agua con propósitos 

recreacionales (8).  

El crecimiento de plantas en el fondo de la laguna desaparece mientras crecen 

otras en la superficie, permitiendo el incremento de fitoplancton. Otros 

cambios que se dan son los químicos que consisten en la disminución de 

oxígeno disuelto a 9 mg/L o hasta 4 mg/L, el cual tiene un efecto inmediato 

en los organismos. Si el valor llega a disminuir hasta 2 mg/L, significaría el 

fin de todos los animales dentro del lago. También hay un incremento de la 

DBO, compuestos nitrogenados, fosfatos entre otros elementos químicos (8). 

2.2.5. Agricultura  

La agricultura es la actividad agraria de labranza o cultivo de la tierra e 

incluye todos los trabajos relacionados al tratamiento del suelo y a la 

plantación de vegetales, comprende todo un conjunto de acciones humanas 

que transforma el medio ambiente natural, con el fin de hacerlo más apto para 

el crecimiento de las siembras. Las actividades agrícolas suelen estar 

destinadas a la producción de alimentos y a la obtención de verduras, frutas, 

hortalizas y cereales. La agricultura implica la transformación del medio 

ambiente para satisfacer las necesidades del hombre (19).  

2.2.5.1. Efectos de la Agricultura  
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La agricultura realiza, más allá de su función convencional de 

producir alimentos y materias primas, importantes funciones 

relacionadas con la provisión de bienes públicos que, por lo 

general, tienen el carácter de externalidad vinculada a la 

actividad agraria. Estos bienes pueden tener un carácter 

predominantemente económico y social desarrollo rural o 

medioambiental protección de la biodiversidad o de valores 

paisajísticos (22). Sin embargo, la agricultura ejerce una 

presión sobre el medio ambiente, que ha aumentado desde 

1990. En gran medida esto se debe al acelerado crecimiento 

de la producción agraria y al mayor consumo de insumos 

como fertilizantes, plaguicidas, agua y energía sobre una 

superficie agrícola cada vez menor. En general, la agricultura 

se está intensificando, con ello genera problemas 

medioambientales como la erosión del suelo, y la escasez y 

contaminación del agua, principalmente la eutrofización (23). 

Es considerada una de las actividades antropogénicas más 

peligrosas que afectan la calidad de agua o la contaminan, la 

agricultura aporta fertilizantes y restos orgánicos (Fósforo, 

nitrógeno, metales, agentes, patógenos, sedimentos, 

plaguicidas, sales y oligoelementos) (18). 

Según la Dirección Regional de Agricultura, Junín, en la 

Provincia de Chupaca el rendimiento de la producción de papa 

y maíz, los principales productos que a mayor escala se 

fructifican, ha aumentado de 13 502 Kg/ha a 18 347 Kg/ha y 

de 1 556 Kg/ha a 2592 Kg/ha, respectivamente, desde el 2006 

hasta el 2013, lo cual perdura hasta los últimos años con 

rendimiento similar (24). 

2.2.5.2. Indicador NDVI (Índice de vegetación de diferencia        

normalizada) 
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El NDVI es el índice de vegetación más conocido y usado para 

determinar la vigorosidad de las plantas en función de la 

energía reflejada o absorbida, basado en el comportamiento 

radiométrico de la vegetación, en la respuesta espectral 

suscitada por la fotosíntesis y estructura foliar de la planta. 

Son medidas cuantitativas con valores digitales, calculadas 

mediante la operación de bandas espectrales, generando un 

valor para cada píxel que indica el vigor o la cantidad de 

vegetación, las plantas reflejan o emiten determinada 

radiación dependiendo de su estado de salud (25). 

El uso del NDVI en la agricultura se ha vuelto fundamental 

para el monitoreo, vigilancia y estudio de los cultivos 

relacionados a su desarrollo, vigorosidad, afectación de plagas 

y otros riesgos; las observaciones mediante estos índices 

ayudan en la toma de decisiones respecto a la intensidad de 

producción agrícola, inventariado de áreas cultivadas en 

grandes superficies y la evolución de los cultivos.  En las 

riberas de la Laguna Pucush Uclo o la subcuenca se desarrolla 

de manera continua e intensa la agricultura con productos de 

papa y maíz; con insumos indispensables como fertilizantes y 

plaguicidas, los cuales son principales causas de posibles 

eutrofizaciones en dicho lugar.  

2.2.5.3. Uso de fertilizantes 

Es difícil estimar exactamente la contribución de los 

fertilizantes minerales al aumento de la producción agrícola, 

debido a la interacción de muchos otros factores importantes. 

No obstante, los fertilizantes continuarán jugando un papel 

decisivo, y esto sin tener en cuenta cuáles tecnologías nuevas 

pueden aún surgir; la contribución de los fertilizantes en el 

incremento de las producciones agrícolas, y en consecuencia 

en la producción de alimentos, fibra e incluso de energía, 
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contrasta severamente con el carácter negativo de la 

información que se ha dado en algún momento. Cuando los 

fertilizantes se utilizan de forma racional, principio 

intensamente fomentado por la industria de fertilizantes, sus 

efectos son favorables y esenciales para la fertilidad del suelo, 

para el rendimiento y calidad de las cosechas, para la salud 

humana, aportando los elementos esenciales al metabolismo, 

y el medio ambiente; en un período de 25 años en 40 países, 

mostró que el aumento promedio ponderado del mejor 

tratamiento de fertilizantes para ensayos de trigo era alrededor 

del 60 por ciento (26). Sin embargo, el manejo inadecuado de 

estos fertilizantes ha generado muchos problemas en el medio 

local como exterior, una de las dificultades más resaltantes es 

la eutrofización, desarrollada en cuerpos de agua que 

interactúan o colindan con la agricultura.  

2.2.6. Procesamiento de imágenes satelitales 

Para el desarrollo del presente estudio, se utilizaron imágenes satelitales 

tomadas por los sensores equipados en satélites Landsat. El ojo humano es el 

sensor natural que percibe la información de la superficie terrestre, no 

obstante lo anterior, el ojo posee limitaciones, una de ellas es que solo se 

puede ver a través de una región espectral visible, la otra limitación es que en 

la oscuridad el ojo humano no es capaz de percibir objetos y si lo hace es con 

mucha dificultad. Al contrario de esto, los sensores que se encuentran en los 

satélites artificiales son multiespaciales e hiperespectrales, esto permite 

registrar diferentes longitudes de onda o lo que se denomina bandas del 

espectro electromagnético, para tal efecto el estudio se vale de una serie de 

programas especializados y una vez obtenidos los datos se procede a realizar 

el estudio. Lo que se intenta es que, con el insumo de grandes cantidades de 

datos, se descubran cúmulos de información a partir de las bases que posee 

esta investigación, es decir, se realizará minería de datos y se va a utilizar 

para ello el aprendizaje supervisado que  es el análisis discriminante en el que 
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un patrón de entrada está asignado para una clase predefinida. Para realizar 

la minería de datos se va a utilizar una red neuronal (27).  

 

2.2.6.1. Selección y descarga de imágenes 

Las imágenes Landsat pueden ser seleccionadas y descargadas 

de manera gratuita del servidor de EROS (Earth Resources 

Observation and Science Center), de la misma forma se 

pueden obtener datos Landsat del programa Global Land 

Cover Facility de la Universidad de Maryland. Para el 

procesamiento y análisis de imágenes satelitales se debe 

descargar la mayor cantidad de escenas disponibles, 

preferentemente con menor cobertura de nubes para los años 

en los que se va a determinar o analizar los cambios (28). 

2.2.6.2. Apilamiento de las bandas  

Una vez descargados los datos es necesario reconstruir cada 

imagen mediante la unión de todas las bandas, descartando las 

que corresponden a la longitud de onda del Infrarrojo térmico; 

en el caso de Landsat 8 OLI las capas de Aerosoles y Cirrus 

pueden también ser excluidas (29). 

2.2.6.3. Corrección Geométrica 

Corregir las distorsiones en las imágenes recibidas 

relacionadas con la curvatura y la rotación de la Tierra, la 

exploración del sensor y de las variaciones de la plataforma 

(29). 

Una imagen de satélite, al igual que las fotografías aéreas, no 

proporciona información georreferenciada; cada píxel se 

ubica en un sistema de coordenadas arbitrario de tipo fila-

columna como los que manejan los programas de tratamiento 
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digital de imágenes. El proceso de georreferenciación consiste 

en dar a cada píxel su localización en un sistema de 

coordenadas estándar (UTM, Lambert, coordenadas 

geográficas) para poder, de este modo, combinar la imagen de 

satélite con otro tipo de capas en un entorno SIG. Tras la 

georreferenciación se obtiene una nueva capa en la que cada 

columna corresponde con un valor de longitud y cada fila con 

un valor de latitud. En caso de que la imagen no hubiese 

sufrido ningún tipo de distorsión, el procedimiento sería 

bastante sencillo, sin embargo una imagen puede sufrir 

diversos tipos de distorsiones (30). 

2.2.6.4. Conversión de los datos a Superficie de reflectancia 

Los valores de los píxeles de las imágenes se encuentran 

generalmente en unidades de niveles digitales y se deben 

transformar en unidades de energía reflejada, lo que se conoce 

como calibración radiométrica. Adicionalmente, debido a que 

los datos radiométricos contienen información tanto de la 

superficie terrestre como de la atmósfera, se requiere aplicar 

una corrección que minimice los efectos atmosféricos en los 

valores de cada píxel, obteniendo una imagen de superficie de 

reflectancia. Esta superficie tiene una mayor consistencia en 

las respuestas radiométricas dentro y entre imágenes, 

permitiendo la aplicación de procesos y modelos estándar para 

todas las escenas y fechas analizadas (31). 

2.2.6.5. Enmascaramiento de nubes y agua 

Las imágenes de superficie de reflectancia deben ser 

depuradas de tal forma que cada escena conserve únicamente 

los píxeles que contienen información de la cobertura de la 

Tierra, enmascarando y eliminando las áreas de nubes, 

bandeamiento, sombras o bruma. Para garantizar la 
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eliminación de estos píxeles, resulta apropiado combinar los 

resultados de las máscaras producidas con diferentes 

herramientas. También puede ser conveniente remover los 

píxeles de los cuerpos de agua para evitar las falsas 

detecciones de cambio debidas a las variaciones estacionales 

del nivel del agua en bosques inundables (29). 

2.2.6.6. Normalización radiométrica 

El análisis y la detección de cambios en la cubierta del terreno 

mediante imágenes multitemporales puede complicarse 

debido a la presencia de diferencias radiométricas entre las 

diferentes imágenes. Estas pueden originarse debido a 

variaciones en las condiciones atmosféricas y al ángulo de 

iluminación del sol, así como a variaciones en la sensibilidad 

de los sistemas de detección o en el procesado de los datos en 

los centros de acopio. La normalización radiométrica entre las 

imágenes de los dos años de análisis ajusta las señales 

radiométricas de un año respecto al otro, de forma que sean 

consistentes y se reduzca la variabilidad debida a diferencias 

atmosféricas, de iluminación, calibración del sensor, 

distorsiones geométricas, etc.; permitiendo así que las 

imágenes sean realmente comparables y los cambios 

detectados no se deban a este tipo de factores (32). Una forma 

de normalizar es ajustando la media y desviación estándar de 

cada banda de la imagen del segundo año a los valores de la 

banda respectiva del compuesto de referencia de la primera 

fecha, para lo cual se recomienda generar códigos de 

programación o modelos en los programas de procesamiento 

de imágenes. 
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2.2.7. Imágenes Landsat 

Las imágenes LANDSAT poseen en general 11 bandas, pero para efectos de 

este estudio solo se van a utilizar bandas seleccionadas, las cuales conforman 

una sola imagen, pero cada una de estas bandas tiene información muy grande 

que permite diferenciar unos atributos específicos; para analizar las imágenes 

se debe separar bandas y extraer sus características. Los satélites LANDSAT 

fueron lanzados desde el año de 1972, hasta la fecha se han realizado 8 

lanzamientos, de los cuales, cinco han finalizado, Landsat 6 no pudo llegar a 

órbita, pero Landsat 7  alcanzó el objetivo desde 2003 con la línea del 

corrector de exploración defectuosa y Landsat 8 se mantiene  actualmente 

operativo (33). 

Tabla 2. Descripción de Bandas espectrales (28) 

Bandas Descripción 

Banda 1: (0,45 a 0,52 

micrones – también 

llamada Banda azul, 

debido a que es la 

porción 

correspondiente al 

color azul del 

espectro 

electromagnético) 

Diseñada para penetración en cuerpos de agua, es 

útil para el mapeo de costas, para diferenciar entre 

suelo y vegetación y para clasificar distintos 

cubrimientos boscosos, por ejemplo, coníferas y 

latifoliadas. También es utilizada para realizar 

índices que sirven para diferenciar los diversos 

tipos de rocas presentes en la superficie terrestre. 

Banda 2: (0,52 a 0,60 

micrones - 

correspondiente al 

color verde) 

Diseñada para evaluar el vigor de la vegetación 

sana. Esto se debe a que existe un pico relativo de 

reflectancia (o radiancia) en la vegetación con 

buen estado o vigorosa. Útil también para 

diferenciar tipos de rocas, que al igual que la banda 

1 utilizada con índices minerales, puede detectar, 

como, por ejemplo, la existencia de limonita. 
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Banda 3: (0,63 a 0,69 

micrones - 

correspondiente al 

color rojo) 

Es una banda que exhibe un pico relativo de 

absorción de la clorofila, muy útil para la 

clasificación de la cubierta vegetal. Al igual que las 

anteriores dos, sirve en la diferenciación de los 

distintos materiales del suelo. 

Banda 4: (0,76 a 0,90 

micrones - infrarrojo 

cercano)  

Para el caso de análisis de la vegetación, puede ser 

muy útil para determinar el contenido de biomasa, 

a su vez también puede ser utilizado para la 

delimitación 40 de cuerpos de agua debido a la 

absorción de esta porción del espectro por el agua. 

Al igual que las anteriores bandas es muy útil para 

la discriminación de las rocas. 

Banda 5: (1,55 a 1,75 

micrones - infrarrojo 

medio)   

Indicativa del contenido de humedad de la 

vegetación y del suelo. También sirve para 

discriminar entre nieve y nubes. 

Banda 6: (10,40 a 

12,50 micrones - 

infrarrojo termal)  

El infrarrojo termal es útil en el análisis del estrés 

de la vegetación, en la determinación de la 

humedad del suelo y en el mapeo termal. 

Banda 7: (2,08 a 2,35 

micrones - infrarrojo 

medio)   

Especialmente seleccionada por su potencial para 

la discriminación de rocas y para el mapeo 

hidrotermal. Mide la cantidad de hidroxilos (OH) 

y la absorción de agua.  

2.3. Definición de términos 

2.3.1. Eutrofización 

Degradación ambiental natural de los lagos y lagunas, generado por el 

aumento de la concentración de nutrientes, principalmente de nitrógeno y 

fósforo, lo que ocasiona una proliferación y posterior acumulación de algas y 

plantas acuáticas (34). La eutrofización es una de las principales 

problemáticas que actualmente afecta al recurso hídrico, este fenómeno se ha 
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expandido a nivel mundial y se está convirtiendo en uno de los temas 

prioritarios para atender por parte de los investigadores, ya que en la 

actualidad este problema ha afectado a numerosos cuerpos de agua (11). 

2.3.2. Imágenes satelitales 

Una imagen satelital es el resultado que se obtiene de capturar la radiación 

emitida o reflejada por la superficie de la tierra mediante un sensor colocado 

a bordo de un satélite artificial. Existen diferentes tipos de imágenes 

satelitales, las cuales poseen varias características como colores, resolución, 

elevación, etc. En sí, la calidad de la fotografía tomada depende del 

instrumento utilizado y de la altitud. La desventaja de las imágenes satelitales 

es que, cuando la imagen a cubrir es extensa, el procesamiento es bastante 

largo, además la imagen depende notablemente de la calidad de sensor que se 

esté utilizando, la imagen siempre se ve influenciada por las condiciones 

meteorológicas al momento de realizar la toma (33). 

2.3.3. Teledetección 

La teledetección es la técnica de adquisición de datos de la superficie terrestre 

desde sensores instalados en plataformas espaciales. La interacción 

electromagnética entre el terreno y el sensor, genera una serie de datos que 

son procesados posteriormente para obtener información interpretable de la 

Tierra (27). Es la recopilación de información de la superficie terrestre sin 

entrar en contacto con ella, actualmente se realiza mediante sensores a bordo 

de satélites aerotransportados, dichos sensores miden la cantidad de radiación 

electromagnética que refleja la superficie de la tierra y los objetos que hay en 

ella (33). Hoy en día, gracias a la disponibilidad de imágenes y al desarrollo 

de nuevas tecnologías, son cada vez más las empresas y organismos públicos 

que incorporan el uso sistemático de imágenes en sus distintos proyectos, ya 

que pueden resultar muy ventajosas para un gran número de aplicaciones: 

extracción de información, detección de cambios, agricultura (rendimiento de 

cultivos), vulcanología, monitorización de desastres naturales, etc.  

2.3.4. Landsat 
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La misión Landsat, es la misión vigente más extensa y exitosa desarrollada 

para la observación de la Tierra. Data del año 1972 cuando se lanzó el primer 

satélite Landsat 1, y actualmente se encuentran en vigencia los sensores 

Landsat 7 y 8. Las más de cuatro décadas de información colectada por los 

diferentes satélites que ha tenido la misión convierten a Landsat en una 

excelente herramienta para estudios asociados al cambio climático, geología 

o a los cambios en el uso de la tierra. La información colectada por los 

satélites Landsat, específicamente de los satélites Landsat 7 y 8, puede ser 

utilizada para obtener cobertura, nivel y de temperatura de suelos. Como 

todos los sensores ópticos, su mayor limitante es la cobertura de nubes, que 

puede afectar en mayor medida la línea temporal de los datos, dada la revisita 

de estos sensores (16 días aproximadamente) (4). 

2.3.5. NDVI (Índice de vegetación de diferencia normalizada) 

El NDVI es un indicador del estado de salud de las plantas, resultante del 

procesamiento y análisis de imágenes satelitales, es decir, la respuesta 

espectral entre el espectro visible (Banda roja e Infrarrojo cercano-NIR). En 

el NIR, la energía es reflejada en mayor cantidad por las paredes de las células 

llenas de agua y en el visible la mayor parte de la energía lo absorbe el 

pigmento; por lo tanto, cuando las plantas presentan estrés por plagas o 

sequías, las paredes celulares carecen de agua por lo que reflejan menor 

cantidad de energía, esto hace que la reflectancia espectral del NIR disminuya 

y aumente el rojo al tener menor absorción en la clorofila, existe una relación 

inversa entre los valores que reflejan en las dos bandas, interpretándose la 

salud de la cubierta vegetal de acuerdo a la respuesta espectral (25). 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

3.1. Método y alcance de la investigación 

El presente estudio es una investigación de tipo básico, siendo el alcance de la 

investigación mixta de nivel descriptivo y correlacional. Se pretende recoger 

información de manera independiente o conjunta sobre las variables, mediante el 

análisis e interpretación de imágenes satelitales, además, se busca conocer la 

relación o grado de asociación que existe entre dos o más conceptos, categorías o 

variables en una muestra o contexto en particular (35).  En este caso se busca evaluar 

los efectos que tiene la agricultura ribereña en el proceso de eutrofización de la 

laguna Pucush Uclo, como también se busca conocer el comportamiento que 

presenta la laguna a efectos de la eutrofización, mediante un análisis, a través del 

uso de imágenes satelitales. 

3.2. Diseño de la investigación 

La investigación es de diseño no experimental longitudinal descriptivo, por tanto, 

no hay la manipulación de variables, lo que hace es observar fenómenos tal como se 

dan en su contexto natural, para analizarlos y se desarrollará en un determinado 

tiempo con el propósito de describir variables, analizar e indagar la incidencia de las 

modalidades o niveles de una o más variables en una población (35). En este estudio 

se analizará los efectos que pudiese tener la actividad agrícola en la laguna de 

Pucush Uclo, en los últimos años. 

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

La población está constituida por la superficie territorial de la provincia de 

Chupaca donde está situada la laguna de Pucush Uclo. En esta investigación, 

se utilizará una muestra característica de la población, determinada de forma 

no probabilística, con muestreo por conveniencia, debido a que el lugar de 

trabajo determinado es una sección o territorio, específicamente las riberas de 

la laguna (3,1 Km2) y la laguna en sí (0,15 Km2), que se encuentra ubicada  

en la jurisdicción de Chupaca, entre los distritos de San Juan de Iscos, 

Chupaca y Chongos bajo a 3263 m s. n. m. con las siguientes coordenadas 

470434mE y 8662123.64mS. 
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3.3.2. Muestra 

Para Hernández (2010) la muestra es un subgrupo del universo o población 

del cual se recolectan los datos y que debe ser representativo de esta, además 

se puede optar por un muestreo no probabilístico o dirigido, en el que la 

elección de los elementos no depende de la probabilidad, sino de las 

características de la investigación (35). Por lo tanto, la muestra para la 

investigación es la misma que la población (las riberas de la laguna Pucush 

Uclo y la laguna en sí) ya que para analizar o procesar las imágenes satelitales 

es necesario trabajar en toda el área de la laguna y subcuenca según cada 

indicador.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la recolección de datos se ha utilizado portales satelitales y software de sistema 

de información geográfica. 

• Google Earth 

Es una aplicación gratuita creada inicialmente por Keyhole Inc. y adquirida 

por Google en 2004, dispone de múltiples características como imágenes de 

todo el mundo, datos sobre una localización geográfica, búsqueda de lugares 

y direcciones, edificios en tres dimensiones, etc. (36) 

• ArcGIS 10.5 

Esta aplicación fue diseñada por la empresa ESRI (Environmental Systems 

Research Institute). Es un aplicativo no gratuito pues se paga por las 

licencias que se comercializan, como Arcinfo, ArcEditor y ArcView. Estas 

se encuentran bajo el nombre ArcGIS Desktop (37). 

• ENVI 5.3 

Es un programa creado sobre el lenguaje IDL (Interactive data language), 

sirve para la visualización, análisis y presentación de todo tipo de imágenes 

satelitales. para realizar análisis espectral, corrección geométrica, 

clasificación multiespectral, georreferenciación de imágenes y capacidad 

GIS para raster y vector (38).  

En el siguiente esquema se muestra el proceso de recolección y análisis de 

datos. 
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Ubicación y 
delimitación 
del área de 

estudio

Descarga de 
imágenes 
satelitales

Procesamiento 
de imagenes 
satelitales

Presentación 
de resultados

Realizado mediante 

Google Earth. 

Área de la Laguna:         

0.15 Km2 

Área de la ribera o 

subcuenca Pucush Uclo:     

3.12 Km2 

El análisis 

complementario, 

generación gráficos e 

interpretación de los 

resultados, se 

desarrolló en Excel. 

Correcciones 

radiométricas y 

geométricas:                 

ENVI 5.3 

Análisis de los 

parámetros con la 

operación de Bandas:                     

ArcGis 10.5 

Mediante la plataforma 

satelital de USGS Earth 

Explorer. 

Periodo 2010 -20112: 

Landsat 7 

Periodo 2014-2020: 

Landsat 8 
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• Las imágenes satelitales fueron analizadas en los años pares del periodo 2010-

2020, en las épocas de lluvia (enero –junio) y estiaje (julio-diciembre). 

• Se trabajó con imágenes satelitales de Landsat 7 para los años 2010 y 2012, y de 

Landsat 8 para los años 2014, 2016, 2018 y 2020. 

 

3.4.1. Indicadores 

• Para la interpretación de los datos se han clasificado o agrupado en tres 

niveles para cada parámetro, como se muestra en la Tabla 3. Para realizar 

el análisis de los resultados se trabajó con el nivel alto de cada indicador, 

puesto que este incluye el estado de eutrofización eutrófico e hipertrófico. 

Se ha trabajado con las bandas: 

• B2: Banda color azul 

• B3: Banda color verde 

• B4: Banda color rojo 

• B5: Banda del infrarrojo cercano 

• B6: Banda del infrarrojo medio (SWIR 1) 

Tabla 3. Valor de los indicadores y sus fórmulas 

Indicador Nivel Valor Cálculos en ArcGIS 

NDVI 

 

Bajo <0 
NDVI⁡ L8 =

B5 − B4

B5 + B4
 

Medio 0 - 0.6 

Alto >0.6 

IET o TSI 

 

Bajo <30 IET⁡ L8 = −2.6047 ∗ (B3) + 0.5671

∗ (B4) + 2.9817 ∗ (B5) Medio 30 – 60 

Alto >60 

Turbiedad Bajo <0.9 m T⁡ L8 = 6.1437 ∗ (B3) − 2.702 ∗ (B4)

+ 5.1736 ∗ (B5)

− 5.8274 ∗ (B6) 
Medio 0.9 – 4 

Alto > 4 m 

Clorofila-

a 

 

Bajo <3 Cl − a⁡ L8 = 32.71 ∗ B3 +⁡ 0.45 ∗ B4

−⁡ 45.02 Medio 3-7 ug/L 

Alto >7 
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DBO 

 

Bajo <5 mg/L DBO⁡ L8 = 1.79⁡ −⁡ 0.789 ∗ (B2)

+ 52.36 ∗ (B3) − 3.28

∗ (B4) 

Medio 5-10 

Alto >10 mg/L 

DQO Bajo <20 mg/L DQO⁡ L8 = 2.76⁡–⁡ 17.27⁡

∗⁡(B2)⁡ +⁡ 72.15

∗ (B3)⁡–⁡ 12.11 ∗ (B4) 

Medio 20-50 

Alto >50 mg/L 

Fuente: Tesis «Nivel de eutrofización de la laguna San Nicolás Cajamarca 

aplicando teledetección satelital en un periodo de 20 años» 

El nivel alto representa al estado eutrófico e hipertrófico, el nivel medio 

representa al estado mesotrófico y el nivel bajo al estado oligotrófico de una 

laguna. 

3.4.2. Corrección radiométrica y atmosférica en ENVI 5.3 

• Se importa la imagen satelital y selecciona el área o región de interés.  

 

Figura 1:  Imagen satelital importada en ENVI 5.3 

• Se realiza la corrección radiométrica de la banda multiespectral con la 

herramienta Radiometric Calibration. Esta herramienta ajusta las señales 

radiométricas de un año con respecto a otro para así reducir las distorsiones 

geométricas, diferencias atmosféricas, calibración del sensor, de iluminación, 
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entre otros. Permitiendo que las imágenes puedan compararse y lo cambios 

detectados no sean por este tipo de factores. 

 

Figura 2: Corrección radiométrica en ENVI 5.3 

• Se realiza la corrección atmosférica de la imagen corregida en paso anterior, 

con la herramienta FLAASH Atmosferic Correction. La herramienta depura 

elementos que nos sean necesarios para el análisis de las imágenes satelitales, 

como áreas nubosas, sombras, o brumas para así evitar las detecciones falsas 

de cambio debido a variaciones estacionales, conservando pixeles con 

información de la cobertura terrestre.  
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 Figura 3. Corrección atmosférica en ENVI 5.3 

• Exportar y guardar el archivo en formato TIFF, para su posterior análisis.  

 

 

   Figura 4. Imagen satelital corregida en ENVI 5.3 
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3.4.3. Procesamiento de imágenes satelitales en ArcGIS 

• Se recortó las imágenes satelitales utilizando la herramienta Clip de Raster 

Processing. Esta herramienta extrae el área específica de una zona que desea 

analizar.   

 

Figura 5. Recorte de imagen satelital en ArcGis 10.5 

• Se calculó los parámetros de estudio con las distintas bandas, utilizando la 

herramienta Raster Calculator de Spatial Analyst Tools (Map Algebra). Esta 

se usó para crear y ejecutar una expresión de algebra de mapas la cual da 

como resultado un ráster, además de realizar diferentes operaciones 

matemáticas entre archivos ráster. 
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Figura 6: Cálculo de indicadores o parámetros en ArcGis 10.5 

• Se reclasificó los datos para su fácil y mejor manejo, mediante la herramienta 

Reclassify de Spatial Analyst Tools (Reclass). Con esta herramienta se 

cambió y reemplazó los valores en un ráster basándose en información nueva, 

agrupando determinados valores en intervalos, para facilitar el manejo e 

interpretación de datos.  

 

 

Figura 7. Reclasificación de datos en ArcGis 10.5 
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• Se exportó los datos en formato txt, para luego pasar a Excel. Los valores ya 

reclasificados o agrupados según los niveles bajo, medio y alto se 

interpretaron en porcentajes, de acuerdo al área o pixeles que representa cada 

nivel. Por ejemplo, los valores de la NDVI en nivel alto son mayores a 0.6, 

lo cual representa el 30 % del área de la subcuenca de la laguna Pucush Uclo; 

siguiendo el mismo procedimiento para todos los parámetros estudiados. 

 

Figura 8. Exportación de datos desde ArcGis 10.5 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Presentación de Resultados 

4.1.1. Variabilidad del Índice de vegetación de diferencia normalizada en Pucush Uclo 

Figura 9. Mapas de los niveles de NDVI en épocas de lluvia, periodo 2010-2020 

 

El gráfico anterior es la representación longitudinal (2010-2020) del incremento del NDVI en épocas de lluvia, analizados en 

la ribera o subcuenca de la laguna Pucush Uclo, siendo el de nivel alto (>0.6), que indica el incremento de vigorosidad de la 

vegetación en los dos últimos años, relacionada a la agricultura, representando menos del 30 % del nivel alto en 2010 y 50 % 

en el año 2020 aproximadamente; mientras que el de nivel medio (0.3 a 0.6) se mantiene por encima de los 50 %. Esta 

subcuenca es una zona destinada a la agricultura que se mantiene constante e incluso aumentó la actividad agrícola en los 

últimos años según el NDVI, que es una clara evidencia del desarrollo de las plantas o cultivos. 
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Figura 10. Mapas de los niveles de NDVI en épocas de estiaje, periodo 2010-2020 

 

En el gráfico anterior se muestra la representación longitudinal (2010-2020) del NDVI en épocas de estiaje, analizados en la 

ribera o subcuenca de la laguna Pucush Uclo, siendo de nivel medio (0.3 - 0.6), lo que indica que hubo un ligero aumento de 

la vigorosidad de las plantas o cultivos hasta el año 2018; relacionado a la agricultura, tomando en cuenta que en estas épocas 

no hay siembras o cultivos debido a las escasas lluvias, que representa menos del 6 % del nivel alto en todos los años; mientras 

que el de nivel medio (0.3 a 0.6) se mantiene por encima del 40 % en 2010 y 58 % en 2018. Sobre la disminución en el año 

2020, se puede atribuir a las sequías presentadas en las zonas altoandinas del Perú; siendo esta subcuenca una zona destinada 

a la agricultura, se mantiene constante la actividad agrícola en los periodos estudiados según el NDVI, que es una clara 

evidencia del desarrollo de las plantas o cultivos. 
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4.1.1.1. Comportamiento de los niveles del NDVI en la Subcuenca de 

la Laguna de Pucush Uclo 

Los siguientes gráficos muestran el análisis del comportamiento 

de los niveles del NDVI, con datos extraídos de los Gráficos 9 y 

10, respectivamente. 

 

Figura 11. Niveles del NDVI en la subcuenca de la laguna de 

Pucush Uclo en épocas de lluvia, periodo 2010-2020 

 

Figura 12. Niveles del NDVI en la subcuenca de la laguna de 

Pucush Uclo en épocas de estiaje, periodo 2010-2020 
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Según los niveles del NDVI, se muestra que en las épocas de 

estiaje no se ha presentado mucha variación de los cambios de la 

vigorosidad de la biomasa que se relaciona a la agricultura, 

mientras en las épocas de lluvia el nivel alto (>6) aumentó desde 

el 30 % a más de 50 % en los periodos estudiados, lo que explica 

el aumento de la presencia de vegetación o cultivos, mientras en 

la época de estiaje se observa la poca presencia de estos.
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4.1.2. Variabilidad del Índice de estado trófico de la laguna Pucush Uclo 

 

      

 

Figura 13. Mapa del IET en época de lluvias, periodo 2010-2020 

Los anteriores mapas representan los resultados de los análisis de imágenes satelitales del IET de los años 2010,2012, 2014, 

2016, 2018 y 2020 respectivamente, donde se demuestra que el índice de estado trófico en el nivel alto se ha incrementado en 

los últimos años, representado solo 10 % en el año 2010 y más del 30 % en 2020, mientras en el nivel medio se ha mantenido 

en 45 % aproximadamente durante el periodo 2010-2020. 
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Figura 14. Mapa del IET en época de estiaje, periodo 2010-2020 

En el gráfico anterior se observa la evolución de los índices de estado trófico en los tres niveles estudiados, en la época de 

estiaje durante los años 2010, 2012, 2014, 2016, 2018 y 2020 respectivamente. Presenta mínima variación en el nivel alto, sin 

embargo, en el nivel medio se muestra un ligero aumento, disminuyendo en el último año.
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4.1.2.1. Índice del Estado Trófico con respecto al NDVI de la 

Subcuenca 

A continuación, se muestra el análisis de los niveles de IET 

mostrados en los gráficos 13 y 14 respectivamente, relacionado al 

nivel alto del NDVI de la ribera o subcuenca de Pucush Uclo. 

 

Figura 15. Representación de los porcentajes de nivel bajo, medio 

y alto de IET de la laguna Pucush Uclo con respecto al NDVI de 

la subcuenca, en las épocas de lluvia en el periodo 2010-2020. 

 

Figura 16. Representación de los porcentajes de nivel bajo, medio 

y alto de IET de la laguna Pucush Uclo con respecto al NDVI de 

la subcuenca, en las épocas de estiaje en el periodo 2010-2020 
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En las épocas de lluvia se observa el aumento de los niveles altos 

de IET, de 10 % en 2010 hasta más de 30 % en el 2020, mientras 

en las épocas de estiaje un ligero aumento en el nivel alto de IET, 

de 7 % en 2010 hasta 12 % en 2018 y 8 % en 2020, que guarda 

relación con el incremento de nivel alto de NDVI, tanto en épocas 

de lluvia como de estiaje, durante el periodo 2010-2020.
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4.1.3. Variabilidad de la Turbiedad en la laguna Pucush Uclo 

Figura 17. Turbiedad en época de lluvia, periodo 2010-2020 

 

El Gráfico anterior es la representación longitudinal de la turbiedad en los años 2010, 2012, 2014, 2016, 2018 y 2020 

respectivamente, en épocas de lluvia, analizados en la laguna Pucush Uclo, siendo el de nivel medio de 0.9 a 4 m. y de nivel 

alto superior a 4 m. Se ve un mínimo aumento en el nivel alto y mayor es la ascendencia en el nivel medio, llegando al 2020 

con más de 19 % en nivel alto y 40 % en el nivel medio. 
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Figura 18. Turbiedad en época de estiaje, periodo 2010-2020 

 

El Gráfico 18 muestra la representación longitudinal de la turbiedad en los años 2010, 2012, 2014, 2016, 2018 y 2020 

respectivamente, en épocas de estiaje, analizados en la laguna Pucush Uclo, siendo el de nivel bajo < 0.9 m. Se ve que se mantienen 

constantes los niveles de turbiedad, con pocas variaciones: en el nivel bajo se mantiene por encima de 70 % en todos los años, 

excepto el 2020 que se encuentra por encima del 90 % y en el nivel medio incrementa del 14 % en 2010 al 16 % en 2018. 

      



62 
 

4.1.3.1. Turbiedad con respecto a la actividad agrícola 

Los siguientes gráficos muestran el análisis de los niveles de 

turbiedad de la laguna relacionados al NDVI de las riberas o 

subcuenca de Pucush Uclo, tanto en la época de lluvia y estiaje. 

 

Figura 19. Representación de los porcentajes de nivel bajo, 

medio y alto de la turbiedad de la laguna Pucush Uclo con 

respecto al NDVI de la subcuenca, en las épocas de lluvia en 

el periodo 2010-2020. 

 

 

Figura 20. Representación de los porcentajes de nivel bajo, 

medio y alto de turbiedad de la laguna Pucush Uclo con 

respecto al NDVI de la subcuenca, en las épocas de estiaje en 

el periodo 2010-2020. 
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2020 respectivamente, demostrando una relación directa con el 

aumento de nivel alto del NDVI; de la misma forma, en la época 

de estiaje muestra un ligero aumento tanto en nivel medio (de 14 

% a 16 %) y alto (de 3 % a 5 % en el 2018 y 0 % en 2020), también 

descendieron los valores de nivel alto del NDVI a 1 % en el 

último año. 

4.1.4. Variabilidad de DBO, DQO y Clorofila-a en la laguna de Pucush Uclo 

En los siguientes gráficos se muestra el comportamiento de otros parámetros 

relacionados a la eutrofización, como del DBO, DQO y Clorofila-a, en el 

periodo 2010-2020, en épocas de lluvia y estiaje. 

Los valores de la Clorofila-a muestran la concentración de algas 

fitoplanctónicas y de forma indirecta indican el desarrollo de procesos de 

eutrofización. Del mismo modo, la alta concentración de DBO y DQO indica 

mayor demanda de oxígeno que restringe la vida acuática por asfixia. Por lo 

tanto, la presencia de clorofila-a se da según la variación de la concentración 

de DBO y DQO. 

 

 Figura 21. Concentración promedio de la Clorofila-a, DBO y DQO 

en la laguna de Pucush Uclo, en épocas de lluvia 
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 Figura 22. Concentración promedio de la Clorofila-a, DBO y DQO en la 

laguna de Pucush Uclo, en épocas de estiaje 

Los datos del gráfico representan el porcentaje en que se encuentran en el 

nivel medio de cada uno de los parámetros en la laguna, DBO (5 a 10 mg/L), 

DQO (20 a 50 mg/L) y Clorofila – a (3 a 7 ug/L). Se observa que mantienen 

la misma tendencia en ambas épocas. 

4.1.5. Efectos de la actividad agrícola en el proceso de eutrofización 

En los siguientes gráficos se puede observar la relación de los porcentajes de 

nivel alto, NDVI de la ribera o subcuenca de Pucush Uclo, turbiedad e IET 

de la laguna. El incremento de la actividad agrícola a los alrededores de la 

laguna, ha da lugar al proceso de eutrofización por la mayor demanda de 

fertilizantes y restos orgánicos. Como se observa en el siguiente gráfico, el 

aumento o disminución de la presencia de cultivos se relaciona directamente 

con los indicadores de la eutrofización (IET y turbiedad), siendo entonces la 

agricultura un factor causante de la degradación de la laguna Pucush Uclo. 
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Figura 23. Relación de los parámetros de la laguna y de la subcuenca de 

Pucush Uclo, épocas de lluvia 

 

 

Figura 24. Relación de los parámetros de la laguna y de la subcuenca de 

Pucush Uclo, épocas de estiaje 

 

Se demuestra que existe una relación subjetiva en ambas épocas, del 

desarrollo agrícola (NDVI de la subcuenca), con los indicadores de la 

eutrofización, que mantienen la misma tendencia durante los periodos 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

%
 (

N
IV

E
L

 A
L

T
O

)

PERIODOS

ÉPOCA DE LLUVIA

NDVI

TURBIEDAD

IET

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

%
 (

N
IV

E
L

 A
L

T
O

)

PERIODOS

ÉPOCA DE ESTIAJE

NDVI

TURBIEDAD

IET



66 
 

analizados, sin embargo, la correlación entre el NDVI y turbiedad, tanto 

como el NDVI e IET no superan el 60 % por la variación que presenta el año 

2012. En la época de lluvia los valores de los indicadores incrementan, siendo 

NDVI una causa para el aumento de la turbiedad e IET, de la misma forma 

en la época de estiaje, el descenso del NDVI provoca la disminución de los 

indicadores de eutrofización.  

4.1.5.1. Clorofila - a con respecto a la actividad agrícola 

Los gráficos posteriores muestran la relación entre la clorofila-a 

de la laguna con el NDVI de la ribera o subcuenca de Pucush 

Uclo, el nivel considerado de clorofila está entre 3 y 7 ug/L, 

mientras los del NDVI el porcentaje de los valores mayores a 0.6, 

que indican mayor vigorosidad de plantas o cultivos en la zona. 

 

Figura 25. Representación de los porcentajes de nivel alto de la 

Clorofila-a de la laguna Pucush Uclo con respecto al NDVI de la 

subcuenca, en las épocas de lluvia en el periodo 2010-2020 
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Figura 26. Representación de los porcentajes de nivel medio de la 

Clorofila- a de la laguna Pucush Uclo con respecto al NDVI de la 

subcuenca, en época de estiaje en el periodo 2010-2020. 

 

La relación de indicadores presentados demuestra que el NDVI 

no influye en el comportamiento de la Clorofila–a durante los 

periodos analizados, en ambos gráficos.  
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4.2. Prueba de Hipótesis  

4.2.1. Prueba de Hipótesis (NDVI-IET) 

Ho: El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada no influye en el 

Índice de Estado Trófico en la laguna Pucush Uclo en Chupaca 2010-2020 

Ha: El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada influye en el Índice 

de Estado Trófico en la Laguna Pucush Uclo en Chupaca 2010-2020 

• Estadísticas de fiabilidad y correlación entre elementos 

Tabla 4. Estadísticas de fiabilidad en IBM SPSS Statistics 22 (NDVI-IET) 

Alfa de Cronbach 

Alfa de Cronbach 

basada en 

elementos 

estandarizados n.° de elementos 

.677 .713 2 

 

Tabla 5. Correlación entre elementos en IBM SPSS Statistics 22  

(NDVI-IET)  

 

NDVI de la 

subcuenca de 

Pucush Uclo, 

época de 

ESTIAJE 

Índice de 

estado trófico 

de la laguna 

Pucush Uclo, 

época de 

ESTIAJE 

NDVI de la subcuenca de 

Pucush Uclo, época de 

ESTIAJE 

1.000 .554 

Índice de estado trófico de 

la laguna Pucush Uclo, 

época de ESTIAJE 

.554 1.000 

 

• Prueba de hipótesis - Chi cuadrado 

Tabla 6. Prueba de Chi cuadrado en IBM SPSS Statistics 22 (NDVI-IET) 

 Valor gl 

Sig. 

asintótica (2 

caras) 
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Chi-cuadrado de 

Pearson 
18.000a 15 .263 

Razón de verosimilitud 14.909 15 .458 

Asociación lineal por 

lineal 
1.533 1 .216 

n.° de casos válidos 6   

a. 24 casillas (100,0 %) han esperado un recuento menor que 5. El 

recuento mínimo esperado es ,17. 

o Valor crítico de la tabla de distribución de chi- cuadrado: 24,9958 

Se rechaza la Ho con un nivel de significancia de 0.05, por lo tanto, el 

Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada influye en el Índice de 

Estado Trófico en la laguna Pucush Uclo en Chupaca 2010-2020. 

4.2.2. Prueba de Hipótesis (NDVI-Turbiedad)  

Ho: El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada no influye en la 

turbiedad en la laguna Pucush Uclo en Chupaca 2010-2020. 

Ha: El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada influye en la 

turbiedad en la laguna Pucush Uclo en Chupaca 2010-2020. 

• Estadísticas de fiabilidad y correlación entre elementos 

Tabla 7. Estadísticas de fiabilidad en IBM SPSS Statistics 22 (NDVI-Turbiedad) 

Alfa de Cronbach 

Alfa de Cronbach 

basada en 

elementos 

estandarizados n.° de elementos 

.760 .808 2 

 

Tabla 8. Correlación entre elementos en IBM SPSS Statistics 22 (NDVI-Turbiedad) 

 

NDVI de la 

subcuenca de 

Pucush Uclo, 

época de 

ESTIAJE 

Turbiedad de la 

laguna Pucush 

Uclo, época de 

ESTIAJE 

NDVI de la subcuenca de 

Pucush Uclo, época de 

ESTIAJE 

1.000 .678 
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Turbiedad de la laguna 

Pucush Uclo, época de 

ESTIAJE 

.678 1.000 

 

• Prueba de hipótesis - Chi cuadrado 

 

Tabla 9. Prueba de Chi Cuadrado (NDVI-Turbiedad) 

 Valor gl 

Sig. 

asintótica (2 

caras) 

Chi-cuadrado de 

Pearson 
24.000a 20 .242 

Razón de verosimilitud 18.729 20 .540 

Asociación lineal por 

lineal 
2.301 1 .129 

n.° de casos válidos 6   

a. 30 casillas (100,0 %) han esperado un recuento menor que 5. El 

recuento mínimo esperado es ,17. 

 

o Valor crítico de la tabla de distribución de chi- cuadrado: 31,4104 

Se rechaza la Ho con un nivel de significancia de 0.05, por lo tanto, el Índice 

de Vegetación de Diferencia Normalizada influye en la turbiedad en la laguna 

Pucush Uclo en Chupaca 2010-2020. 

4.3. Discusión 

Según el análisis de los indicadores de eutrofización, turbiedad e IET, la laguna de 

Pucush Uclo presenta indicios de eutrofización e incremento durante el periodo 

2010-2020, analizado tanto en épocas de lluvia como en épocas de estiaje, esto a 

causa del avance en el desarrollo de la agricultura (aumento del NDVI); según el 

uso excesivo y constante de agroquímicos en las zonas ribereñas de la laguna Pucush 

Uclo, las cuales son causantes de la eutrofización. Ibarra (2018) explica que la 

infiltración de nutrientes como nitrógeno, fósforo y sedimentos generan turbiedad 

en los cuerpos de agua. 

Sin embargo, el análisis de la clorofila-a, DBO y DQO, demuestra que la agricultura 

no afecta en el proceso de eutrofización de la laguna, ya que se mantiene constante 

durante los periodos y épocas analizadas. Esto debido a que la afectación hacia estos 
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parámetros no se da de manera directa e inmediata y, por la tanto, si la agricultura 

incrementa o disminuye su volumen, el incremento en los valores de estos 

parámetros no es notable, a menos que se determine en cuánto tiempo se llega a 

afectar de manera significativa la DBO, DQO y CLa. Sin embargo, Martínez (2017) 

afirma que la clorofila-a es de utilidad y confiable para evaluar indicios de 

eutrofización. 

En las épocas de estiaje el porcentaje del nivel alto tanto en la turbidez (>4m) como 

en el IET (>30), presenta una disminución el último año, pese al incremento 

longitudinal hasta el 2018, esto debido al descenso también del NDVI o la baja 

actividad agrícola en la zona, evidenciando que la agricultura desarrollada en las 

riberas o la subcuenca de la laguna Pucush Uclo influye en el proceso de 

eutrofización. 

Los antecedentes que estudiaron la eutrofización en dos épocas o temporadas de 

lluvia y estiaje explican que en la época de lluvias se presenta eutrofización de nivel 

eutrófico con valores de clorofila mayores a 7 ug/L y turbiedad mayor que 4 m, 

mientras que, en épocas de estiaje, estos valores no superan el de nivel mesotrófico; 

lo cual concuerda con la presente investigación acerca de que los niveles altos de 

los indicadores disminuyen en la época de estiaje. Según Briceño et al (2018), los 

resultados de los indicadores estudiados son influenciados por la estacionalidad y el 

uso de suelo destinadas a actividades agrícolas alrededor de los cuerpos de agua, 

siendo el caso en el lugar de estudio, que presenta variabilidad climática anualmente 

y se practica la rotación de cultivos para optimizar el rendimiento y fertilidad del 

suelo. Así mismo, los datos obtenidos en épocas de lluvia son más confiables que 

los de estiaje según Quispe et al  (2010), entonces la laguna de Pucush Uclo sí estaría 

siendo afectada por la agricultura. 
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CONCLUSIONES 

 

En esta tesis, se concluye que la actividad agrícola ribereña afectó el proceso de eutrofización 

de la laguna Pucush Uclo en Chupaca, hecho comprobado por medio del análisis de las 

imágenes satelitales en el periodo 2010-2020. De acuerdo a los resultados del análisis de IET 

(Índice de estado trófico), este incrementó el porcentaje de nivel alto (>70) desde 10 % a 30 

% en épocas de lluvia; esto debido al aumento del porcentaje de nivel alto (>6) del NDVI, 

desde 30 % a más de 50 %. Con respecto a los resultados de la turbiedad, el nivel alto (>4 

m), en época de lluvia, se incrementa de 9 % a 19 %, en relación al incremento de la 

vigorosidad de las plantas o cultivos en esta zona agrícola.  

En este estudio se determinó la variabilidad del NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada) en el área destinada a la actividad agrícola ribereña alrededor de la laguna 

Pucush Uclo en Chupaca en el periodo 2010-2020, analizada en tres niveles: Bajo (<0), 

medio (0-0.6) y alto (>0.6), mediante imágenes satelitales. Obteniendo en la época de lluvia 

el aumento del porcentaje de nivel alto desde 30 % a 50 %, la disminución de 70 % a 50 % 

en el nivel medio y el nivel bajo se mantuvo constante, demostrando que hubo un incremento 

de la actividad agrícola en los periodos estudiados. Así también, en época de estiaje se 

observó el aumento de porcentaje de nivel medio de 44 % a 58 % hasta 2018, y se mantuvo 

constante el nivel alto en un rango de 5 % a 6 %.  

En esta investigación se determinó la variabilidad del índice de estado trófico de la laguna 

Pucush Uclo en Chupaca en el periodo 2010-2020, en los porcentajes de los tres niveles: alto 

(>60), medio (30-60) y bajo (<30), obteniendo como resultado un incremento en el nivel alto 

de 10 % a 30 % en época de lluvia. Mientras que en época de estiaje el porcentaje del nivel 

alto se incrementó de 5 % a 12 % hasta el 2018., presentando una relación subjetiva directa 

con el NDVI de la ribera de la laguna Pucush Uclo, con un nivel de significancia de 0.05. Se 

concluye que el IET de dicha laguna es influido por el NDVI o en relación al incremento de 

la vigorosidad de las plantas o cultivos en esta zona agrícola. 

En el presente estudio se determinó la variabilidad de la turbiedad en la laguna Pucush Uclo 

en Chupaca en el periodo 2010-2020 analizada en los tres niveles: nivel alto (>4m), nivel 

medio (0.9-4m) y bajo (<0.9m).  Demostrándose que hubo un aumento en época de lluvia 

en el porcentaje del nivel alto de 9 % a 19 %, un porcentaje constante en el nivel medio. Sin 
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embargo, en la época de estiaje, los porcentajes de nivel alto aumentaron de 3 % a 5 % hasta 

el 2018; en cambio, el nivel medio se mantuvo constante hasta el 2018, disminuyendo en el 

último año de 16 % a 2 %, este resultado guarda relación con los porcentajes de los tres 

niveles de NDVI, en el cual hubo una afectación de la agricultura en el proceso de 

eutrofización de la laguna, con un nivel de significancia de 0.05. Se concluye que la 

turbiedad de esta laguna es influida por el NDVI o en relación al incremento de la 

vigorosidad de las plantas o cultivos en esta zona agrícola. 

En la investigación presente se determinó la variabilidad de DBO, DQO y Clorofila-a en la 

laguna Pucush Uclo en Chupaca en el periodo 2010-2020, analizada en los tres niveles: en 

el nivel medio de los parámetros de DBO (5 a 10 mg/L), DQO (20 a 50 mg/L) y Clorofila-a 

(3 a 7 ug/L). Se observa que se mantiene la misma tendencia épocas de lluvia y estiaje. 

Finalmente, en el estudio se determinó el efecto de la actividad agrícola en el proceso de 

eutrofización obteniendo como resultado que el NDVI se mantiene durante ambos periodos, 

sin embargo, la diferencia entre la correlación de NDVI y turbiedad, así como NDVI e IET 

no sobrepasa el 60 %. Además, se pudo observar que el causante del incremento de turbiedad 

e IET en época de lluvia es el NDVI  como también es el causante de la disminución de  los 

indicadores de eutrofización en época de estiaje.
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda conseguir imágenes con la mayor resolución posible, y al escoger las 

imágenes con las que se va a trabajar, se debe tener en cuenta que en estas el área de 

trabajo esté despejada y que haya un mínimo porcentaje de nubosidad.  

• Se debe considerar el tipo de satélite que se está utilizando, priorizando que este sea 

el mismo para los periodos en que se van a emplear en la investigación, ya que eso 

simplificará el proceso de corrección y análisis de imágenes debido a su uniformidad.  

• Para corroborar el resultado del análisis, se debería usar diferentes tipos de software 

que tengan el mismo propósito, por ejemplo, para las correcciones radiométricas y 

atmosféricas considerar como otra opción el ArcGIS o PCI Geomatics.  

• Se recomienda también comparar estos resultados de gabinete con los que se 

obtengan in-situ mediante equipos de laboratorio para disminuir el porcentaje de 

error.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Variabilidad de la DBO en época de lluvia, periodo 2010-2020 

      

Fuente: Elaboración propia en ArcMap 10.5 

Anexo 2. DBO en época de estiaje, periodo 2010-2020 

      

Fuente: Elaboración propia en ArcMap 10.5 
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Anexo 3. DQO en época de lluvia, periodo 2010-2020 

      

Fuente: Elaboración propia en ArcMap 10.5 

Anexo 4. DQO en época de estiaje, periodo 2010-2020 

      

Fuente: Elaboración propia en ArcMap 10.5 
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Anexo 5. Clorofila-a en época de lluvia, periodo 2010-2020 

      

Fuente: Elaboración propia en ArcMap 10.5 

 

Anexo 6. Clorofila-a en época de estiaje, periodo 2010-2020 

      

Fuente: Elaboración propia en ArcMap 10.5 
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