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Resumen 

 

El cambio climático genera impactos sobre los ecosistemas, en especial en los de 

páramo, siendo afectada la disponibilidad de agua en las cuencas bajas en donde el agua es un 

recurso vital para los habitantes. Tal es el caso del sistema lacustre Mojanda, en donde se ha 

podido observar la variación de los cuerpos de agua. Es así como se planteó realizar un análisis 

multitemporal de las lagunas Caricocha, Chiriyacu y Huarmicocha mediante el uso de imágenes 

satelitales y variables meteorológicas en el periodo del año 2000 al 2020. Además de hacer la 

caracterización físico química de agua y sedimentos con el fin de evaluar la calidad del agua de 

las lagunas e identificar si existen procesos de reducción del espejo de agua. También se generó 

un modelo predictivo con Cadenas de Márkov para estimar la pérdida futura del área de las 

lagunas. Como resultados se obtuvo que en veinte años se evidencia la disminución de las 

superficies de las lagunas, siendo de 2.62% para la laguna Caricocha, 21.97% para Huarmicocha 

y de 36.21% para Chiriyacu. Mientras que la predicción para el año 2030 refleja una reducción 

del espejo de agua en las lagunas Caricocha con 1.03 % y Chiriyacu 0.60%, sin embargo, la 

laguna Huarmicocha aumenta 15.72%.  Por otro lado, la caracterización fisicoquímica de agua 

muestra que las lagunas se encuentran dentro de los niveles de calidad de agua para riego, 

consumo humano y doméstico. Sin embargo, para preservación de la vida acuática y silvestre en 

aguas dulces, marinas y de estuarios la laguna Chiriyacu no cumple con los límites permisibles de 

Fe. Con las concentraciones de Fe y Mn en los sedimentos, se determinó que en laguna 

Huarmicocha existe un proceso nuevo de reducción, mientras que en Caricocha pudo haber una 

pequeña reducción en el pasado y en la laguna Chiriyacu se presenta un proceso antiguo y 

nuevo de reducción, que al ser comparada con el análisis multitemporal presenta una reducción 

evidente de su espejo de agua.  

 

PALABRAS CLAVE:  

• ANÁLISIS MULTITEMPORAL 

• MODELO PREDICTIVO 

• PROCESOS GEOQUÍMICOS 

• LAGUNAS 
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Abstract 

Climate change has impacts on ecosystems, especially in paramo, affecting the availability of 

water in low-lying basins where water is a vital resource for the inhabitants. This is the case of 

the Mojanda lake system, where it has been possible to observe the variation of the water 

bodies. Therefore, a multitemporal analysis of the Caricocha, Chiriyacu and Huarmicocha 

lagoons was proposed through the use of satellite images and meteorological variables in the 

period from the years 2000 to 2020. In addition of doing the physicochemical characterization of 

water and sediments in order to evaluate the water quality of the lagoons and identify if there 

are processes of reduction of the water mirror. A predictive model was also generated with 

“Markov Chains” to estimate the future loss of the lagoon area. As results, it was obtained that 

in twenty years, it will be evident the decrease of the areas of the lagoons, being of 2.62% for 

the lagoon Caricocha, 21.97% for Huarmicocha and 36.21% for Chiriyacu. While the forecast for 

2030 reflects a reduction of the water mirror in the Caricocha lagoons with 1.03% and Chiriyacu 

0.60%, however, the Huarmicocha lagoon increases 15.72%. On the other hand, the 

physicochemical characterization of the water, shows that the lagoons are within the water 

quality levels for irrigation, human and domestic consumption. Nevertheless, for the 

preservation of aquatic and wildlife in fresh, marine and estuarine waters, the Chiriyacu Lagoon 

does not accomplish with the permissible limits of Fe. With the concentrations of Fe and Mn in 

the sediments, it was determined that in Huarmicocha lagoon there is a new process of 

reduction, meanwhile in Caricocha there may have been a small reduction in the past, and in 

Chiriyacu lagoon there is an old and new process of reduction, which, when compared with 

multitemporal analysis, presents a clear reduction of its water mirror. 

 

KEYWORDS:  

• MULTITEMPORAL ANALYSIS 

• PREDICTIVE MODEL 
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Capitulo l 

Generalidades 

Antecedentes 

 

La crisis del cambio climático mundial está relacionada con el agua. La variabilidad del 

ciclo del agua aumenta debido al cambio climático, lo que provoca fenómenos meteorológicos 

extremos, reduce la capacidad de previsión de la disponibilidad de recursos hídricos, disminuye 

la calidad del agua y constituye una amenaza al desarrollo sostenible, la biodiversidad y el 

disfrute de los derechos humanos al agua potable y el saneamiento en todo el mundo (ONU, 

2019). 

Dentro de los recursos hídricos se encuentran las lagunas, las cuales tienen relación con 

los paisajes de alta montaña que son sistemas que evolucionan a escalas geológicas que los 

seres humanos no alcanzan a percibir (Galleguillos A.-Schübelin & Ojeda Leal, 2016).  

Las dinámicas físicas de estos paisajes están influenciadas tanto por las paleo 

condiciones al interior de la cuenca de drenaje (Syvitski, 2003) como por las perturbaciones de 

los seres humanos durante el Antropoceno, es decir, durante la era en que la civilización 

humana podría afectar de manera fundamental el clima planetario con consecuencias a 

posteriori que aún no son completamente conocidas (De la Cuadra, 2013). Estas alteraciones 

comprometen los servicios de los ecosistemas de agua dulce, generando erosión que reduce la 

productividad del suelo cercano a sus cauces e impulsa cambios ecológicos en los ecosistemas 

acuáticos a lo largo de toda la cuenca (Restrepo et al., 2015). 

En el Ecuador, una de las zonas que oferta una gran cantidad de bienes y servicios a las 

comunidades cercanas y además a las ciudades principales, es el Páramo. Éste es un ecosistema 
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frágil de alta montaña. Así mismo, los páramos son de vital importancia para la regulación del 

clima, ciclo hidrológico y el desarrollo económico, social y cultural de la población; además, 

tienen importancia biológica, y capacidad para almacenar y regular agua (Chuncho Morocho & 

Chuncho, 2019). 

Los servicios ecosistémicos que brindan los páramos son importantes, sin embargo, 

pueden verse afectados debido a los efectos del cambio climático y, consecuencia de ello, el 

ciclo hidrológico y redistribución de los recursos hídricos (Parry et al., 2007).  

Con relación al páramo, es un paisaje de alta montaña integrado por múltiples lagunas las 

cuales proporcionan servicios y ventajas a los seres humanos. Dentro de este servicio hídrico se 

encuentra el sistema lacustre Mojanda. El sistema lacustre de Mojanda se identifican seis 

lagunas, de las cuales dos son estacionarias y cuatro lagunas permanentes (Caricocha, 

Huarmicocha, Chiriyacu, Yanacocha), estas lagunas son de origen volcánico y ocupan el cráter 

del volcán extinto Mojanda. De las dos lagunas estacionarias una de ellas se encuentra 

totalmente seca y la segunda cuenta con agua en épocas de invierno de noviembre a mayo 

(Calderón, 2018). 

Por otro lado, la erosión del suelo permite el escurrimiento de una gran cantidad de agua y 

el arrastre de sedimentos que pueden llegar a presas, ríos o lagunas, entre otros cuerpos de 

agua (SEMARNAT, 2012). 

El cambio de cobertura vegetal y las malas prácticas agropecuarias han aumentado el flujo 

de materiales sólidos a los componentes del sistema hídrico de Mojanda, y otras causas que 

están conllevando a la sedimentación sobredimensionada que están relacionadas con la 

construcción de embalses o canales artificiales perpendiculares a los cursos de agua, alterando 

también la escorrentía superficial y contribuyendo a sedimentación o almacenamiento de los 

materiales sólidos en aguas estancadas. Así pues, el Gobierno Autónomo Descentralizado del 
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Municipio de Pedro Moncayo, en el año 2002, promovió la “Ordenanza bicantonal para la 

protección y conservación de la zona de Mojanda” entre los GAD municipales de Pedro 

Moncayo y Otavalo. Su objetivo es la conservación de 10 000 hectáreas en la parte superior del 

nudo de Mojanda – Cajas. (GADPP, 2017). 

Planteamiento del problema 

 

El cambio climático es un problema que está afectando a todo el mundo y está ocasionando 

la perdida de ecosistemas y sus recursos naturales, que son importantes para todos los seres 

vivos.  

Los ecosistemas más frágiles a los cambios ocasionados por el cambio climático son los 

páramos por su alta sensibilidad ante cualquier alteración o daño ambiental, que pueden 

convertirse en irreversibles (Isch, 2012). Es así como los efectos del cambio climático ya se están 

manifestando en los páramos, en donde la disponibilidad de agua se está viendo afectada por la 

disminución en cantidad y calidad del recurso hídrico (GADPP, 2017).  

Un ejemplo de esta problemática son las lagunas de Caricocha, Chiriyacu y Huarmicocha, 

que son parte del área de conservación de Mojanda. La laguna Chiriyacu está enfrentando la 

pérdida de su espejo de agua y contaminación, esto debido a un sobreuso de su vertiente y la 

disminución de lluvias (URKU-KAMAS, 2016) , al igual que las lagunas Caricocha y Huarmicocha, 

pero en menor proporción según la observación de imágenes satelitales. 

El problema radica en que las lagunas son de gran importancia por los servicios ambientales 

que brindan como fuente de agua para riego y consumo humano de los principales centros 

urbanos del norte de la provincia de Pichincha, así como de parroquias del municipio de Otavalo 

en la provincia de Imbabura (GAD Municipal de Pedro Moncayo, 2018). 
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Por tanto, en caso de no realizar un análisis detallado tanto en el ámbito geográfico y 

ambiental de las lagunas, esto podría provocar que aumente la pérdida del espejo de agua, 

hasta el punto en que estos recursos entren en crisis o en su pérdida total.  

Justificación e importancia 

 

La escasez de agua, los cambios en la intensidad de la precipitación y la variabilidad de 

eventos extremos están cobrando una importancia significativa. Como consecuencia del 

aumento de la temperatura del aire y cambios en la precipitación, el cambio climático está 

incrementando la competencia por el agua dulce y está afectando los procesos y regímenes 

hidrológicos, generando en algunos casos un mayor flujo de contaminantes y sedimentos en 

lagos, lagunas y ríos, degradación de la calidad del agua, alteración de la velocidad de los 

procesos biogeoquímicos y reducción de la concentración de oxígeno disuelto (M. García et al., 

2007). 

El cambio de temperatura debido al calentamiento global ha afectado a grandes alturas 

más que a las tierras bajas y se considera que los ecosistemas de montaña y las áreas de 

transición son especialmente vulnerables. De hecho, esto significa un serio peligro para la 

conservación de los páramos y sus funciones biofísicas, las cuales influyen a ambos lados de la 

cordillera de Los Andes (Isch, 2012).  

En los páramos el cambio climático produce alteraciones en el clima que se manifiestan 

en las variaciones de temperatura y precipitación; esto a su vez causa graves transformaciones, 

por ejemplo, en los suelos y en la biodiversidad afectando toda la gente que depende de este 

ecosistema (Camacho, 2013). 
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La alteración al páramo por el cambio climático se puede observar en las lagunas 

Caricocha, Chiriyacu y Huarmicocha, que están ubicadas en el páramo de Mojanda, ya que el 

espejo de agua de las lagunas se está reduciendo.  

Estas lagunas son importantes por ser parte del sistema lacustre de Mojanda y  este 

sistema a su vez abastece de agua a cerca de un 60 % de la ciudad de Otavalo y a más del 80 % 

del requerimiento urbano y rural del cantón Pedro Moncayo (GADPP, 2017).  

Por esto, si se llegase a perder este recurso se generaría un problema socioeconómico 

de gran magnitud ya que por el desabastecimiento de agua se tendría que buscar otras fuentes 

de agua que puedan abastecer a las ciudades afectadas, sin mencionar la perdida irrecuperable 

del patrimonio natural.  

Un análisis completo de la situación actual del espejo de agua de las lagunas es vital para 

la población que depende de ellas, y es así como nace la necesidad de realizar este proyecto de 

investigación.  

Con este proyecto se busca identificar el área total de perdida de agua en las lagunas de 

estudio en las dos últimas décadas, mediante un análisis multitemporal y considerando variables 

meteorológicas. Además, con la caracterización físico-química de agua y sedimentos se analiza 

la calidad del agua de las lagunas y se identifica la reducción del área de las lagunas según sus 

procesos geoquímicos.  

Al determinar la pérdida del espejo de agua se puede generar un modelo de predicción 

que identifica cual es la perdida futura del espejo de agua de las lagunas, si no se toma medidas 

de conservación, y poder así concientizar a los habitantes sobre el cuidado de las lagunas. 

Esto sirve también como insumo para la toma de decisiones de las organizaciones 

encargadas del cuidado de las lagunas, además de dar a conocer a la población y a las 

autoridades la perdida que se está teniendo de este recurso hídrico y como se puede seguir 
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perdiendo si no se da la importancia necesaria a su cuidado. Así se puede crear programas y 

proyectos que busquen su adecuado manejo y evitar que se sigan deteriorando. 

Objetivos 

Objetivo General 

Realizar un análisis multitemporal de la reducción del espejo de agua de las lagunas 

Caricocha, Chiriyacu y Huarmicocha mediante imágenes satelitales del periodo de 2000 al 2020 

y hacer la caracterización físico-química de agua y sedimentos, con el fin de evaluar el estado del 

área para realizar el manejo adecuado del recurso hídrico y evitar su perdida futura. 

Objetivos específicos 

• Determinar el área que se redujo del espejo de agua de las lagunas Caricocha, Chiriyacu 

y Huarmicocha en el periodo de 2000 al 2020 a través de un análisis multitemporal y 

variables meteorológicas (precipitación, temperatura, humedad y 

evapotranspiración), utilizando herramientas de software SIG para el tratamiento, 

interpretación y análisis de las imágenes.  

• Predecir la reducción del área del espejo de agua a futuro, empleando el modelo de 

Cadenas de Márkov para estimar la pérdida del recurso lacustre. 

• Recolectar muestras de agua y sedimentos en diferentes puntos de muestreo para el 

análisis de los parámetros físico-químicos.   

• Caracterizar las propiedades físico-químicas del agua analizando los parámetros de pH, 

temperatura, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, solidos disueltos totales, 

nitratos, sulfatos, fosfatos, hierro y manganeso para determinar la calidad de agua de 

las lagunas.   
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• Caracterizar las propiedades físico-químicas de los sedimentos analizando los 

parámetros de pH, conductividad eléctrica, tamaño de partícula, porcentaje de materia 

orgánica, carbono orgánico total, Hierro y Manganeso para identificar la reducción del 

área de las lagunas según sus procesos geoquímicos.  

• Generar recomendaciones que permitan el adecuado manejo de las lagunas y prevenir la 

pérdida del espejo de agua. 

Descripción del área de estudio  

Las lagunas Caricocha, Chiriyacu y Huarmicocha forman parte del sistema lacustre de 

Mojanda que es un sistema montañoso que se encuentra en la Sierra Norte del Ecuador. 

Ubicándose a los pies del cerro Fuya Fuya a 4.263 msnm, a 60 km de la ciudad de Quito 

(Tocagón & Rivadeneira, 2012). Políticamente, la zona está administrada por las provincias de 

Pichincha e Imbabura, compartiendo territorio entre tres gobiernos municipales que son Pedro 

Moncayo, Otavalo y el Distrito Metropolitano de Quito (GADPP, 2017).  

La laguna Chiriyacu se encuentran en territorio del cantón Pedro Moncayo, mientras 

que las lagunas Caricocha y Huarmicocha se encuentran compartiendo territorio en los cantones 

Pedro Moncayo y Otavalo (Ordóñez, 2019) (Ver Figura 1).  

Mojanda es un importante complejo lacustre, compuesto por páramo y un gran 

reservorio de agua por lo que fue declarado Área de Protección Hídrica por el Ministerio del 

Ambiente, Agua y Transición Ecológica el 23 de junio del 2021, con el objetivo de conservar 

alrededor de 6.097,03 hectáreas que proveen de agua a pobladores de la provincia de Pichincha 

(MAATE, 2021).  
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Figura 1  

Ubicación del área de estudio 

 

El clima característico del lugar es subhúmedo mesotérmico templado frío, con 

variaciones de temperatura de 4 a 12° C y precipitaciones desde 1.000 hasta 1.500 mm (INAMHI, 

2005 citado por GAD-Pedro Moncayo, 2015). 

Los ecosistemas presentes en el área según el MAE (2013), son Herbazal del Páramo, 

Bosque siempreverde de Páramo y Bosque siempreverde montano de Cordillera Occidental de 

los Andes.  
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La fauna que se puede observar en Mojanda es: perdis de páramo, mirlos, quilicos, 

quinde de cola larga, quinde real, quinde café, torcazas, pava de monte, lobo de páramo, conejo 

de páramo, chucuri, zorrillo, zacha cuy, puma, entre otras (Morales, 2020a).  

Según Morales, (2020) en referencia a la flora se encuentra diversas especies como por 

ejemplo: romero de monte, chuquiragua,, achupalla, totora, caucho, chocho de monte, quishuar, 

zarcillejo, puya fichana, paja , arrayán, mora, cerote, yagual (árbol de papel) y como especies 

nativas pajonal propio de los páramos, licopodio y chuquiragua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 
 

Capítulo ll 

Marco teórico 

En este capítulo se presenta la base teórica relacionada al tema de estudio del proyecto 

de investigación, el cual se basa en cuatro ejes fundamentales. El primero trata sobre el cambio 

climático y su relación con los ecosistemas de lagunas. El segundo involucra los conceptos de 

análisis multitemporal y variables meteorológicas para la evaluación de la pérdida del espejo de 

agua de las lagunas de Mojanda. Como tercer punto se expone los métodos de predicción que 

sirven para proyectar la pérdida fututa del espejo de agua de las lagunas. El cuarto y último 

modulo comprende los parámetros físico químicos de agua y sedimentos que caracterizan la 

calidad de agua de las lagunas y los procesos geoquímicos que se desarrollan en ellas.   

Cambio Climático  

El cambio climático es un fenómeno global de interés científico, político, social y 

mediático, porque sus repercusiones afectan y alteran prácticamente la totalidad de las 

actividades humanas. De igual forma, perturba el funcionamiento de la biosfera y la integridad 

de los ecosistemas en su conjunto, con impactos variados en el soporte vital de los ciclos 

biogeoquímicos (Schewe et al., 2019). Además, afecta negativamente a los ecosistemas de agua 

dulce ya que altera los flujos fluviales y la calidad del agua, poniendo en riesgo la calidad del 

agua potable incluso con el tratamiento convencional. El origen de los riesgos se encuentra en el 

aumento de las temperaturas; el aumento de las cargas de sedimentos, nutrientes y 

contaminantes debido a las fuertes lluvias (ONU, 2019).  
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Análisis Multitemporal  

Es así como, el análisis multitemporal permite aseverar que la superficie de los cuerpos 

de agua está expuestos a cambios en el transcurso del tiempo, como es la influencia del cambio 

climático que incide directamente en la modificación de las temperaturas y precipitaciones 

(Paula et al., 2018).  

El análisis multitemporal es un método que consiste en obtener resultados y 

conclusiones de los cambios físicos espaciales de una región, por medio de la observación de los 

datos a través del tiempo provenientes de diferentes fechas, haciendo una secuencia, 

convirtiéndose en un conjunto único de datos (Chuvieco, 1995). Además, juega un papel 

importante en el uso práctico de aplicaciones como monitoreo forestal (Hansen & Loveland, 

2012), monitoreo de desastres naturales (Hedhli et al., 2014), análisis espaciotemporal en la 

dinámica de cuerpos de agua (Rozo et al., 2014), entre otros. Como herramienta principal para 

ejecutar estas aplicaciones se tiene a la teledetección.  

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 (Instituto Geográfico Nacional, 2018), mediante imágenes 

de satélite que contiene información para la clasificación de las mismas en donde se aplica 

técnicas de teledetección como método de identificación y delimitación de humedales, usos de 

suelo, mapeo de bosques, entre otros, como se puede observar en la Figura 2. 
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Figura 2 

Elementos que pueden ser identificados por Teledetección 

 

Nota. Recuperado de Canada Centre for Remote Sensing, (2019) 

Sensores Remotos. Los sensores remotos son dispositivos que permiten la medición de 

la energía electromagnética emitida por los cuerpos. Por ende, la fuente de energía más 

utilizada es la del Espectro Electromagnético (D. Pérez, 2007). Este tipo de sensores miden la 

radiación electromagnética que interactúa con la superficie, las interacciones con la materia, 

intensidad, longitud de onda y polarización de la radiación y se categorizan de acuerdo a la 

fuente de radiación electromagnética y a las interacciones de la energía con la superficie 

terrestre (N. González & González, 2015).  

El espectro electromagnético es una división arbitraria de la energía electromagnética 

en función de su longitud de onda y frecuencia, como se puede ver en la Figura 3.  
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Figura 3 

Espectro Electromagnético  

 

Nota. Figura modificada y recuperada de (Ronan, 2013) 

Cada sensor tiene diferentes características conocidas como resolución espacial, 

espectral, radiométrica y temporal (Marcos Gómez & Bustos, 2014).  

La Resolución Espacial. Es la mínima distancia de la cual un objeto cambia de 

características en la superficie terrestre, por ejemplo, existen sensores como Landsat que 

cuentan con una resolución espacial de 30 m en sus bandas espectrales mientras que en su 

banda pancromática cuenta con una resolución espacial de 15 m, ASTER tienen una resolución 

espacial de 15, 30 y 90 m en sus diferentes bandas, los cuales son satélites que se puede acceder 

de forma libre (Mendívil Quijada, 2012). 

La Resolución Espectral. Establece las bandas que se utilizan del espectro 

electromagnético, indicando el número y ancho de las bandas espectrales que puede distinguir 

el sensor; mientras mayor sea el número de bandas que ofrezca se facilitara la interpretación 

espectral de distintas cubiertas (Marcos Gómez & Bustos, 2014). 
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La Resolución Radiométrica. Es la cantidad de tonalidades que se puede visualizar 

dentro de una banda, las imágenes digitales están compuestas por píxeles que tienen un valor 

para cada banda espectral, que representa la cantidad de energía electromagnética reflejada 

captada por el sensor, el cual puede ser representado en bits. El número de bits define la 

resolución radiométrica del sistema de teledetección. Las características radiométricas definen 

la sensibilidad del sensor para detectar la mínima magnitud de energía electromagnética, 

mientras el sistema tenga mayor resolución radiométrica, entonces la capacidad para 

discriminar diferencias muy leves en energía es mayor (Roman-Gonzalez & Vargas-Cuentas, 

2013). 

La Resolución Temporal. Es el ciclo de repetición, o intervalo de tiempo, entre dos 

adquisiciones de imágenes sucesivas de una misma porción de la superficie y depende, en gran 

medida, de las características orbitales del satélite (Labrador & Arbelo, 2012). 

Preprocesamiento de imágenes satelitales. Consiste en el tratamiento de dichas 

imágenes para eliminar el ruido, corregir las distorsiones, realzar características o caracterizar 

las entidades a partir de la manipulación de los datos crudos utilizando diferentes modelos y 

técnicas desarrolladas para realizar estos fines (Navia & Rivera, 2016). Para el presente estudio 

se aplica la corrección radiométrica y la corrección atmosférica.   

Corrección de Bandeado. En el año 2002 el sensor del Landsat 7 (ETM+) presentó una 

falla, por la cual se comenzaron a generar imágenes satelitales llamadas SLC, por sus siglas en 

inglés Scan Line Corrector (A. González, 2018).El sensor delinea un patrón de zigzag que provoca 

un bandeado o efecto gaps en la imagen, que son líneas negras inclinadas (Issn, 2018).  

Como método de corrección de esta falla en las imágenes existen herramientas como la 

llamada Rellenar sin datos del software libre QGIS. Esta herramienta rellena las regiones ráster 
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sin datos mediante la interpolación de los bordes mediante los valores de los píxeles 

circundantes utilizando la ponderación de distancia inversa (QGIS, 2002). 

Corrección Atmosférica. Esta corrección busca recuperar la radiancia intrínseca del 

objeto de estudio, obtenida de la señal recibida por el sensor, para lo cual se requiere convertir 

los niveles digitales de cada banda a valores de radiancia y la radiancia transformar a valores de 

reflectividad (H. Aguilar et al., 2014).  

Para realizar la corrección atmosférica en las imágenes se puede utilizar la  herramienta 

Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) del software QGIS, esta herramienta aplica una 

conversión de niveles digitales a la medida física de  reflectancia de la parte superior de la 

atmosfera (TOA) y aplica una corrección atmosférica con el método DOS (Dark Object 

Subtraction), siendo este método una familia de correcciones atmosféricas basadas en imágenes 

(Congedo, 2012).  

Una vez realizada la corrección de las imágenes se puede seguir con el proceso de 

clasificación.  

Clasificación de Imágenes Satelitales. La clasificación de imágenes satelitales es un 

proceso que pretende categorizar los pixeles de una imagen digital asignándoles a una o más 

clases de coberturas terrestres o clases temáticas (Cervantes, 2014), como se puede ver en la 

Figura 4. Por ende, esta clasificación se consigue mediante técnicas como: clasificación 

supervisada, clasificación no supervisada, por índices espectrales y otros. Además, para la 

validez de la clasificación de imágenes se aplica indicadores de calidad de los clasificadores.  
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Figura 4 

Clasificación de imágenes satelitales  

 

Nota. Recuperado de Canada Centre for Remote Sensing, (2019) 

Clasificación Supervisada. En este caso, el analista identifica en la imagen muestras de 

los diferentes tipos de cobertura de interés las cuales son conocidas como áreas de 

entrenamiento, las áreas se escogen de acuerdo a un proceso similar al de interpretación visual 

para lo que se debe de tener cierto grado de conocimiento de los rasgos superficiales estudiados 

(Coronado, 2001). Es así como la cantidad de clases de información “cluster” serán definidas 

dependiendo de lo que quiera estudiar el analista. 

Índices espectrales. Los índices espectrales son operaciones matemáticas entre las 

bandas de una imagen satelital las cuales permiten evidenciar objetos que responden a ciertas 

longitudes de onda (Herrera, 2017). Es así que, mediante esta tecnología se han desarrollado 

índices cuyos datos se obtienen de la interacción de la radiación solar con las diferentes 

coberturas terrestres como por ejemplo, NDVI (Índice de vegetación de diferencia normalizada), 

NDWI (Índice de agua de diferencia normalizada), entre otros (Cargua & Cueva, 2018) 
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Índice Diferencial de Agua Normalizado. Es un método en aplicaciones de 

geoprocesamiento y estudios de agua (Pereira et al., 2018). Uno de los métodos que se utiliza 

para el cálculo del NDWI es el expuesto por McFeeters, (1996). En este método el NDWI es 

calculado utilizando las respuestas espectrales del canal del infrarrojo cercano (NIR) y la banda 

de luz verde (GREEN).  

Por lo tanto, el método del NDWI discrimina cuerpos de agua. Para ello se utiliza la 

relación entre bandas que permite maximizar la reflectancia del agua al trabajar con longitudes 

de ondas en el verde, maximiza la reflectancia de la vegetación y minimiza la reflectancia de 

masas de agua gracias al NIR (Antón, 2019). El índice se calcula utilizando la siguiente expresión:  

 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑁𝐼𝑅
 

(1) 

El índice proporciona resultados en un rango de -1 a +1, donde los valores positivos 

corresponden a fuentes de agua, mientras el cero y valores negativos señalan la presencia de 

suelo o vegetación (McFeeters, 1996, citado por Ariza Ortiz et al., 2018) 

Indicadores de la calidad de los clasificadores. La calidad final de un método de 

clasificación o de combinación de clasificadores, se puede hallar a partir de un coeficiente de 

precisión, de forma que se otorga mayor confianza a aquel clasificador que haya demostrado 

mayor acierto (Murillo Castañeda, 2021). Este es el caso de la matriz de confusión, que consta 

de una tabla de doble entrada, que compara los valores reales del terreno con los resultados de 

la clasificación, en donde la diagonal de la matriz muestra la cantidad de píxeles reales y la 

clasificación que coincide por categoría, mientras que los restantes, vienen a mostrar aquellos 

que se confunden con otras categorías (Borràs et al., 2017). Dentro de los índices de calidad de 

clasificadores se encuentra la índice kappa el cual se usa para evaluar la concordancia de 
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métodos cuyo resultado es categórico, con dos o más clases. Además, representa la proporción 

de acuerdos observados respecto del máximo acuerdo posible más allá del azar. En la 

interpretación del índice Kappa hay que tener en cuenta que el índice depende del acuerdo 

observado, pero también de la prevalencia del carácter estudiado y de la simetría de los totales 

marginales (Abraira, 2000).  En este sentido Cohen, (1960) propuso el denominado índice kappa 

mediante la ecuación 2: 

𝐾 = (
𝑝0 − 𝑝𝑒

1 − 𝑝𝑒
) (2) 

Donde:  

𝑝0: proporción de acuerdos observados 

𝑝𝑒: proporción de acuerdos esperados en la hipótesis de independencia entre los observadores, 

es decir, de acuerdos por azar. 

 Finalmente Landis & Koch, (1977) propusieron, la escala de valoración del índice Kappa 

que se describe en la Tabla 1. 

Tabla 1  

Valoraciones del Índice Kappa 

Coeficiente de Kappa (k) Fuerza de concordancia 

0.00 Pobre 

0.01 – 0.20 Leve 

0.21 – 0.40 Aceptable 

0.41 – 0.60 Moderada 

0.61 – 0.80 Considerable 

0.81 – 1.00 Casi Perfecta 

       Nota. Esta tabla muestra los valores del coeficiente kappa con su respectiva fuerza de concordancia.  
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Matriz de confusión  

Es aquella que contiene información sobre los valores totales de datos clasificados 

temáticamente para cada cobertura resultante, y a partir de ésta se pueden calcular distintos 

parámetros que indican la precisión de la clasificación (Giménez et al., 2012, citado por 

(Hurtado, 2019). Esta matriz contiene una serie de parámetros y errores que la conforman y se 

puede calcular mediante la siguiente Ecuación 3 de exactitud temática del mapa del índice 

kappa.  

𝐾 = (
𝑁 ∑ 𝑋𝑖𝑗 −𝑚

𝑖=1 ∑ 𝑋𝑖𝑚
𝑖=1 ∑ 𝑋 ∑ 𝑖

𝑁2 − ∑ 𝑋𝑖𝑚
𝑖=1 ∑ 𝑖

) (3) 

 Donde: 

𝑚 = Número total de clases 

𝑛 = Número total de píxeles en las m clases de referencia 

𝑥𝑖 =i elementos de la diagonal principal de la matriz de confusión 

𝑥∑ = 𝑖 suma de los píxeles de la clase i de referencia  

𝑥∑ = suma de los píxeles clasificados como la clase i 

Unidad Mínima de Mapeo 

La unidad mínima de mapeo define si un objeto será representado como área si sus 

dimensiones superan 0,2 mm a la escala del mapa, valor conforme al límite de percepción visual 

humana de diferenciar objetos a partir de separaciones de 0,2 mm, para lo que se recomienda 

que la unidad mínima cartografiable no sea menor 4 𝑚𝑚2(Büttner et al., 2004, citado por 

Siebert, 2009). 
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El Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca (MAGAP) del Ecuador, 

mediante el Programa de Regulación y Administración de Tierras Rurales en el 2008 empleo una 

metodóloga para el cálculo de la unidad mínima de mapeo aplicando la Ecuación 3 (Mejía & 

Moncayo, 2012). 

𝑈𝑀𝑀 = 𝑈𝑀𝑉 ∗ 𝐸𝑇  (3) 

Donde: 

𝑈𝑀𝑀: Unidad Mínima de Mapeo 

𝑈𝑀𝑉: Unidad Mínima Visible  

𝐸𝑇: Escala de Trabajo  

Análisis y cuantificación de los cambios  

Variación de cambio. Representa el cambio ocurrido en la cobertura medida en 

hectáreas, durante los periodos de estudio. Se calcula con la ecuación aplicada en los estudios 

de (Medina, 2015): 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 = (
𝐴2 ∗ 100

𝐴1
) − 100 

(4) 

Donde:  

A1: Área de la cobertura vegetal para el primer período.  

A2: Área de la cobertura vegetal para el segundo período. 

Tasas anuales de cambio. Proceso mediante el cual se pueden estimar los cambios de 

cobertura y uso del suelo para un estudio multitemporal. Se puede calcular a partir de las 

superficies correspondientes a las coberturas que se encuentran representadas espacialmente 
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en los mapas (Camacho-Sanabria et al., 2015). La tasa de cambio anual se calcula en base a la 

Ecuación 5 propuesta por (FAO, 1996): 

𝑇𝐷𝐴 = [(
𝐴2

𝐴1
)(

1
𝑛

) − 1] ∗ 100 (5) 

Dónde:  

𝑇𝐷𝐴: tasa de cambio anual 

𝐴1: Área de cobertura para el primer periodo 

𝐴2: Área de cobertura para el segundo periodo 

𝑛: es el número de años entre los dos periodos 

Este índice se expresa en porcentaje, por tal motivo, cuando resulta de manera negativa 

se estima que la cobertura se ha ido degradando, mientras que si resulta positiva se deduce que 

la cobertura ha ganado extensión en comparación a su situación inicial (Arevalo & Duarte, 

2021). 

Variables Meteorológicas  

Las variables meteorológicas son aquellas que cambian tanto en el espacio como en el 

tiempo (Agron, 2021), dentro de estas tenemos la precipitación, temperatura, humedad 

relativa, la evapotranspiración, entre otras. 

Precipitación 

La precipitación se genera en las nubes, cuando alcanzan un punto de saturación; en 

este punto las gotas de agua aumentan de tamaño hasta alcanzar una masa en que se precipitan 

por la fuerza de gravedad (J. Aguilar, 2017). 
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Temperatura 

La temperatura ocurre como unas consecuencias directas de la insolación y de la 

radiación, su determinación es fundamental para el cálculo de la evaporación (Ccaira, 2018). 

Evapotranspiración   

La evapotranspiración es considerada como uno de los principales componentes del 

ciclo hidrológico y se lo define como la sumatoria entre la evaporación del suelo y la 

transpiración de las plantas. Como referencia mundial se tiene que aproximadamente más del 

80% de las precipitaciones es agua que llega desde la evapotranspiración (reciclaje de la lluvia) 

que representa un gran aporte para la agricultura, hidrología, climatología, etc (Fisher et al., 

2017). 

Evapotranspiración Potencial. Es la medida de la transferencia máxima de agua posible 

a la atmósfera bajo condiciones ideales de textura del suelo y vegetación (Pérez-Briceño et al., 

2017). 

La necesidad de conocer los datos de evapotranspiración para sus diversas aplicaciones 

ha obligado a desarrollar métodos directos y empíricos.  

Los directos calculan ET a través de instrumental específico y mediciones precisas de 

varios parámetros físicos, e incluso empleando instrumentación de alta complejidad y coste que 

registran la velocidad de viento y los contenidos de agua y de dióxido de carbono (Castellvi & 

Snyder, 2010). Estos métodos poseen la ventaja de arrojar resultados más cercanos a la 

realidad, sin embargo, son de costes muy elevados, además de requerir de bastante tiempo 

para llegar a resultados confiables (Marini et al., 2017).  

Los métodos indirectos surgen precisamente por la dificultad de obtener mediciones de 

campo precisas, por lo que se valen de diversas ecuaciones empíricas o semi-empíricas para 
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estimar la capacidad de evaporación utilizando datos meteorológicos (Marini et al., 2017). Por 

este motivo, son muy utilizados en los estudios geográficos y medioambientales. Entre ellos se 

pueden mencionar el Método de Thornthwaite, Wilm et al. (1944). 

Método de Thornthwaite. La fórmula empírica de Thornthwaite, Wilm et al. (1944) se 

basa en la temperatura y en la latitud determinando que esta última constituye un buen índice 

de la energía en un lugar específico. Sirve para estimar la evapotranspiración potencial y tiene la 

ventaja de que la fórmula usa datos climatológicos accesibles (Choque, 2021). 

𝐸𝑇𝑃 =  𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟 ∗
𝑁

12
∗

𝑑

30
 

(6) 

Donde: 

𝐸𝑇𝑃 = Evapotranspiración potencia corregida  

𝑁 = número máximo de horas de sol, dependiendo del mes y la latitud  

𝑑 = número de días del mes 

Se calcula la 𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟 mediante la formula:  

𝐸 = 1.6 ∗ (
10 ∗ 𝑡

𝐼
)𝑎 

(7) 

Donde:  

𝑡 = Temperatura media mensual en º C  

𝐼 = Índice de calor anual 

𝑎 = 675 ∗ 10−9 ∗ 𝐼3 − 771 ∗ 10−7 ∗ 𝐼2 + 1792 ∗ 10−5 ∗ 𝐼 + 0.49239  

Para el cálculo del índice de calor mensual se utiliza la siguiente formula: 

𝐼 = (
𝑡

5
)1.514 

(8) 
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Humedad relativa 

La humedad relativa (HR) es la proporción de vapor de agua real que contiene a una 

determinada temperatura y la cantidad que podría contener si estuviera saturado a la misma 

temperatura, se expresa comúnmente como porcentaje (Machaca Apaza, 2016). 

La obtención de datos meteorológicos está disponible en entidades técnicas locales de 

cada país, así como el INAMHI, sin embargo, la disponibilidad de dichos datos es escasa, por lo 

que se recurre a plataformas mundiales que recolectan datos meteorológicos, dentro de ellas se 

encuentra la plataforma de la NASA y la interfaz de Google Earth.  

Interfaz de Google Earth para datos de temperatura terrestre CRUTEM4 

Los estudios de (Osborn & Jones, 2014) mencionan que CRUTEM es un conjunto de 

datos derivado de las temperaturas del aire cerca de la superficie terrestre registradas en 

estaciones meteorológicas en todos los continentes de la Tierra. Ha sido desarrollado y 

mantenido por la Unidad de Investigación Climática desde principios de la década de 1980, con 

fondos proporcionados principalmente por el Departamento de Energía de EE. UU. CRUTEM se 

ha combinado con el conjunto de datos de temperaturas de la superficie del mar del (MOHC) 

para proporcionar un conjunto de datos casi global de temperaturas en la superficie de la Tierra, 

llamado HadCRUT. Estos conjuntos de datos se han utilizado ampliamente para evaluar la 

posibilidad de un cambio climático antropogénico, y el comportamiento de las variables 

meteorológicas en el tiempo, por ello, es necesario un análisis estadístico de la consistencia de 

datos.  

La confiabilidad de los datos se obtiene realizando un análisis de consistencia de la 

información disponible mediante criterios físicos y estadísticos que permitan identificar, evaluar 



42 
 

y eliminar los posibles errores sistemáticos. La inconsistencia de datos es sinónimo de error 

sistemático y se presenta como saltos o tendencias.  

Análisis de consistencia. El análisis de consistencia de la información, es el proceso que 

consiste en la identificación o detección y remoción de la homogeneidad e inconsistencia de una 

serie de tiempo hidrológica (Salas Flores, 2014), es decir se basa en analizar o verificar la 

hipótesis nula en función de su probabilidad de ocurrencia, mediante pruebas paramétricas o no 

paramétricas con ayuda de las pruebas “T” de student y “F” de Fisher en donde se obtienen 

datos estadísticos de la media aritmética y desviación estándar, la cual permite aceptar o 

rechazar la hipótesis.  Si la estación que se analiza ha sido bien observada, los puntos deberán 

alinearse en una recta, pero si existe algún quiebre, o cambio de pendiente en la recta, indicará 

que la estadística de la estación analizada debe ser corregida (Cahuana & Yugar, 2009).  

Análisis de saltos. En los estudios de (Chúa A., 2017) se plantea que el análisis de saltos 

consiste en evaluar los cambios producidos en una serie periódica y no periódica, descartando si 

dicha respuesta fue a causa de cambios hechos por el hombre o a cambios naturales continuos 

en la cuenca. 

El análisis de consistencia del tipo estadístico descrito anteriormente permite identificar los 

saltos en la media y desviación estándar de series temporales, y en base a dicha identificación se 

puede proseguir con la corrección del salto mediante la siguiente Ecuación 9 (Mejia, 2012). 

𝑋′(𝑡) =
𝑋𝑡 − 𝑋1

𝑆1(𝑥)
∗ 𝑆2(𝑥) + 𝑋2

̅̅ ̅ (9) 

Donde: 

𝑋′(𝑡) = valor corregido de saltos  

𝑋1 = valor a ser corregido 

S = desviación estándar  
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Modelo de Predicción  

Un modelo puede ser una representación conceptual, numérica o gráfica de un objeto, 

sistema, proceso, actividad o pensamiento; destaca las características que el modelador 

considera más importantes del fenómeno en cuestión, por lo que se emplea para analizar 

exhaustivamente cada una de sus relaciones e interacciones y con base en su análisis, predecir 

posibles escenarios futuros para dicho fenómeno (García, 2008), y prever probables 

consecuencias de las transformaciones proyectadas (Henríquez & Azócar, 2007).  

Para predecir el escenario futuro de las lagunas se puede emplear procesos combinados 

de predicción de coberturas terrestres. Estos procesos son autómatas celulares y predicción de 

cambios Márkov en la cubierta terrestre, que aporta un elemento de contigüidad espacial y el 

conocimiento sobre la distribución espacial probable de las transiciones al análisis de cambio 

Markov (Eastman, 2012). 

Autómatas Celulares 

Un autómata celular es un modelo matemático para un sistema dinámico, compuesto 

por un conjunto de celdas o células que adquieren distintos estados o valores (Reyes, 2011). 

Este modelo se originó por John Von Neumann en 1940, quien estaba interesado en buscar una 

teoría general de autómatas para el procesamiento de información que fuera aplicable tanto a 

sistemas biológicos como a aparatos tecnológicos (Padilla et al., 2015). 

Los autómatas celulares replican un modelo o fenómeno dado en base al estado 

anterior a este y se diferencia de un proceso Markoviano porque considera la incidencia que 

tienen sobre una entidad dada sus entidades vecinas (León, 2015).  



44 
 

Cadenas de Márkov 

  Las Cadenas de Márkov es un proceso estocástico, lo que quiere decir que es proceso 

que evoluciona en el tiempo de una manera probabilística (Velásquez, 2019). Además son 

procesos que carecen de memoria, por lo que la transición a  un  estado  futuro  solo  depende  

del  estado  presente  en  que  se  encuentre  el  sistema  y  no  importa  el  recorrido  que  ha  

hecho para  llegar  al  estado  presente (Zapata & Campos, 2005). Esto significa que la 

modelización no tiene en cuenta las variables explicativas y descriptivas, sino que se basa 

exclusivamente en el análisis de la dinámica interna del sistema (E. Jiménez, 2019).  

Según (Taha, 2012) los datos con tiempos cronológicos 𝑡0, 𝑡1, . . . 𝑡𝑛, la familia de 

variables aleatorias {𝑋𝑡𝑛
} = {𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛} es un proceso de Márkov si:  

𝑃{𝑋𝑡𝑛
=  𝑥𝑛 │𝑋𝑡𝑛−1

=  𝑥𝑛−1, . . . , 𝑥𝑡0
= 𝑥0} =  𝑃{𝑋𝑡𝑛

=  𝑥𝑛 │𝑋𝑡𝑛−1
=  𝑥𝑛−1} (10) 

En un proceso de Markov con n estados exhaustivos y mutuamente excluyentes, las 

probabilidades en un punto especifico del tiempo 𝑡 = 0,1,2, . .. se define como (Taha, 2012): 

𝑃𝑖𝑗 = 𝑃{𝑋𝑡 =  𝑗 │𝑋𝑡−1 =  𝑖}, 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛, 𝑡 = 0,1,2, . . . , 𝑇 (11) 

Esto se conoce como probabilidad de transición en un paso al ir del estado i en instante 

𝑡 − 1 al estado j en el instante t.  

∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑗

= 1, 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛 (12) 

𝑃𝑖𝑗 ≥  0, (𝑖, 𝑗) = 1,2, . . . , 𝑛 (13) 

Lo que se resume en la matriz de probabilidad de transición, es decir el algoritmo 

compara dos mapas de ocupación del suelo que se suceden cronológicamente, y evalúa y 
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configura una matriz de probabilidad de transición. La predicción se lleva a cabo en una serie de 

mapas de ocupación del suelo (uno para cada categoría) para un tiempo futuro, en donde el 

nivel digital de cada píxel expresa la probabilidad de pertenecer a la categoría analizada 

(Paegelow et al., 2003). 

Matriz de probabilidad de transición. La matriz de transición es una matriz cuadrada 

cuyos elementos son no negativos y tal que la suma de los elementos de cada fila es igual a 1 

(Espinoza, 2007). Esta matriz expresa la probabilidad de que un píxel de cierta clase cambie a 

cualquier otra clase (o permanezca en la misma) en el próximo periodo de tiempo (Eastman, 

2012). 

Parámetros físico-químicos del agua y sedimentos  

Los parámetros físico-químicos en el agua dan una información extensa de la naturaleza 

de las especies químicas y sus propiedades físicas, estos parámetros sirven para valorar la 

calidad de diferentes tipos de agua (Samboni et al., 2007).  

Puesto que la alteración de la calidad del agua puede venir provocada tanto por efectos 

naturales como por la actividad humana derivada de la actividad industrial, agropecuaria, 

doméstica o de cualquier otra índole, no es de extrañar que el análisis de los parámetros de 

calidad del agua se deba realizar a todo tipo de aguas, independientemente de su origen (A. 

Jiménez, 2000). 

En el Ecuador, el Anexo 1 Libro VI del Acuerdo Ministerial 097-A, Anexos de Normativa, 

Reforma del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente 

(TULSMA) sirve como referencia para evaluar los parámetros fisicoquímicos del recurso 

agua.  (Ministerio del Ambiente de la República del Ecuador, 2015)  
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Por otra parte, los sedimentos en sistemas acuáticos, son matrices complejas y 

dinámicas, compuestas de materia orgánica en diversos estados de descomposición, material 

particulado que varía en tamaño y composición química, así como material inorgánico de origen 

biológico y antropogénico (Leal et al., 2009). En los lagos y lagunas existen varios factores 

fisicoquímicos que influyen en la tasa de crecimiento de los organismos que las habitan; el 

estado de desarrollo, la actividad y la disponibilidad del alimento, el fotoperiodo, la salinidad y la 

temperatura (Espina & Venegas, 2005). Los estudios de sedimentación lacustre son realizados 

por medio de testigos sedimentarios que son muestras de sedimentos, extraídas de diferentes 

maneras, que mantienen la secuencia de deposición de los sedimentos y que son 

posteriormente analizados en laboratorios para determinar las condiciones geológicas, 

meteorológicas, los cambios en el ecosistema e incluso acciones de origen humano que pueden 

haber afectado los regímenes de sedimentación y la composición de los sedimentos (Moreira-

Turcq et al., 2014).  

Los parámetros fisicoquímicos de agua y sedimentos importantes para esta 

investigación son los siguientes: 

Potencial de Hidrogeno (pH) 

Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolución que indica la concentración de 

iones hidronio [𝐻3𝑂+] presente en determinadas disoluciones (Vázquez & Rojas, 2016). El pH es 

medido en una escala desde 0 a 14, en la cual 7 indica que la sustancia es neutra, valores de pH 

por debajo de 7 significa que la sustancia es ácida y valores por encima de 7 muestra que la 

sustancia es básica (Fernández & García, 2006). 

Mantener un pH balanceado en el agua es muy importante para la vida acuática dado 

que los peces y otros organismos dependen de la alta calidad del agua con la cantidad necesaria 

de oxígeno disuelto y nutrientes, es así como un alto o bajo pH puede romper el balance de los 
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químicos del agua y movilizar a los contaminantes, causando condiciones tóxicas. Por esa razón, 

generalmente los científicos de la calidad del agua la analizan para determinar la salud de los 

arroyos, los lagos, los ríos y el agua del suelo (JAPAC, 2016). 

Los niveles altos o bajos de pH también pueden originar otros problemas para la calidad 

del agua, como por ejemplo si el nivel de pH es bajo aumenta la solubilidad de nutrientes tales 

como fosfatos y nitratos, provocando  que haya más nutrientes de este tipo a disposición de las 

plantas acuáticas y algas, lo que fomenta una proliferación de brotes de algas y cuando estos 

brotes mueren, aumenta el número de bacterias en respuesta a la mayor oferta de alimentos y  

a su vez, estas bacterias consumen más oxígeno disuelto del agua, lo que con frecuencia genera 

problemas o mortandad en los peces y los macroinvertebrados acuáticos (Project WET 

Foundation, 2011).  

Conductividad Eléctrica (CE)   

Es la medida de la capacidad de una solución para conducir una corriente eléctrica (Hach 

Company, 2017).  

Según Otero (2011) el agua si es químicamente pura no es conductora y el agua natural 

tiene iones en disolución y su conductividad es mayor y proporcional a la cantidad y 

características de esos electrolitos, es por lo que la conductividad se usa como índice 

aproximado de concentración de solutos, pudiendo estimar así la calidad del agua y su posible 

nivel de contaminación (Ver tabla 2). 
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Tabla 2  

Calidad de agua en función de la conductividad eléctrica 

Conductividad Eléctrica (uS/cm) Calidad de Agua 

<280 Pura 

280-430 Poco contaminada 

430-600 Contaminada 

600-860 Muy contaminada 

>860 Excesivamente contaminada 

                        Nota. Recuperado de Massol (2010) 

También, es importante mencionar que en soluciones acuosas el valor de la 

conductividad es directamente proporcional a la concentración de sólidos disueltos (C. García, 

2013). 

Solidos Disueltos Totales (TDS)  

Es una medida de la materia en una muestra de agua, más pequeñas de 2 micrones que 

no pueden ser removidos por un filtro tradicional, por lo tanto los TDS es la suma de todos los 

minerales, metales, y sales disueltas en el agua y es un buen indicador de la calidad del agua 

(Bauder & Sigler, 2017).  

Oxígeno Disuelto (OD)   

El Oxígeno Disuelto es uno de los indicadores más importantes de la calidad del agua y la 

fuente principal de oxígeno es el aire. En los lagos, la fotosíntesis es la fuente más importante de 

oxígeno y su medición se usa para determinar la productividad primaria, y en cierta medida 

deducir el estado de eutrofización (Roldán Pérez, 2012). Si es consumido más oxígeno que el 

que se produce y capta en el sistema, el tenor del oxígeno caerá, pudiendo alcanzar niveles por 

debajo de los necesarios para la vida de muchos organismos (Goyenola, 2007), es así que las 
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condiciones ecosistémicas según las concentraciones de Oxígeno Disuelto se clasifican según la 

Tabla 3. 

Tabla 3  

Rangos de concentración de oxígeno disuelto y condiciones ecosistémicas frecuentes 

OD (mg/l) Condición Consecuencias 

0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios. 

0-5 Hipoxia Desaparición de organismos y especies sensibles. 

5-8 Aceptable OD adecuadas para la vida en la gran mayoría de 

especies de peces y otros organismos acuáticos. 8-12 Buena 

>12 Sobresaturada Sistemas en plena producción fotosintética. 

            Nota. Recuperado de Goyenola (2007) 

Temperatura (T) 

La temperatura es un parámetro físico que mide las sensaciones de calor y frío, desde el 

punto de vista microscópico, la temperatura se considera representación de la energía cinética 

interna media de las moléculas que integran el cuerpo estudiado (Castilla, 2015).  

La temperatura tiene una gran importancia en el desarrollo de los diversos fenómenos 

que se realizan en el agua, por ejemplo en la solubilidad de los gases y sales, así como en las 

reacciones biológicas, las cuales tienen una temperatura óptima para poder vivir (Rodríguez, 

2009). 

Nitratos 

Los nitratos son iones formados por tres átomos de oxígeno, uno de nitrógeno y con una 

carga negativa (𝑁𝑂3
−), no tienen color ni sabor y se encuentran en la naturaleza disueltos en el 

agua, su presencia natural en las aguas superficiales o subterráneas es consecuencia del ciclo 
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natural del nitrógeno, sin embargo, en determinadas zonas ha habido una alteración de este 

ciclo por el aumento en la concentración de nitratos, debido a un excesivo uso de abonos 

nitrogenados y a su posterior arrastre por las aguas de lluvia o riegos (Palomares, 2013). 

Las reacciones de los nitratos (𝑁𝑂3
−) en el agua dulce pueden causar el agotamiento del 

oxígeno y esto causaría la muerte de los organismos acuáticos (Sánchez et al., 2007). 

Sulfatos 

Los sulfatos son sales que tienen en común la presencia del ion sulfato (𝑆𝑂4
−2), este ion 

sulfato está compuesto de un átomo de azufre en el centro de un tetraedro formado por cuatro 

átomos de oxígeno (Vega, 2019). 

El ion sulfato es abundante en aguas naturales y su determinación proporciona 

información respecto a la contaminación y a los fenómenos ambientales, además puede aportar 

datos acerca de la información de ácido sulfúrico proveniente del dióxido de azufre presente en 

la atmósfera (Arboleda Valencia, 2000). 

Fosfatos 

El ion fosfato (𝑃𝑂4
−) se forma a partir del fósforo inorgánico que existe como mineral y 

contribuye directamente en el ciclo de este elemento en el ambiente (Bolaños-Alfaro et al., 

2017). Puede existir en solución como partículas, como fragmentos sueltos o en los cuerpos de 

organismos acuáticos, también el agua de lluvia puede contener distintas cantidades de fosfatos 

(Sánchez et al., 2007). Son sustancias solubles que las plantas necesitan para su desarrollo y que 

si se encuentran en el agua en cantidades excesivas promueven el crecimiento de algas y otros 

organismos provocando procesos de polución y eutroficación (Lavie et al., 2010). 

En la norma ecuatoriana no se establece criterio de calidad para las concentraciones de 

fosfatos por lo cual se puede comparar con los Criterios Ecológicos de Calidad de Aguas del 
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acuerdo mexicano CE-CCA-001/89, en donde se establece que los fosfatos no deberán exceder 

de 0.05 mg/l en afluentes a lagos o embalses ni de 0.025 mg/l dentro del lago o embalse para 

prevenir el desarrollo de especies biológicas indeseables y para controlar la eutroficación 

acelerada (SEDUE, 1989). 

Textura del suelo 

La textura indica el contenido relativo de partículas de diferente tamaño, como la arena, 

el limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar 

el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo 

y lo atraviesa (FAO, n.d.). 

Materia Orgánica (MO)  

La materia orgánica del suelo es el almacén más importante de carbono orgánico en el 

planeta (López, 2020). En sentido amplio puede definirse a la Materia Orgánica (MO) como una 

larga serie de compuestos carbonados en diferentes estados de degradación y síntesis, 

provenientes de restos vegetales y animales y de la propia biota que en ella se desarrolla 

(Carreira, 2011). En la Tabla 4 se muestra la clasificación del % de materia orgánica según sus 

niveles de disponibilidad en el suelo.  

Tabla 4  

Clasificación del porcentaje de materia orgánica en el suelo 

Nivel de disponibilidad Materia Orgánica (%) 

Bajo Menor del 1,2 % 

Medio 1,2 - 2,8 % 

Alto Mayor a 2,8 % 

                     Nota. Recuperado de Villasanti et al., (2013) 
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Carbono Orgánico Total (COT)  

Se denomina Carbono Orgánico Total al carbono que forma parte de las sustancias 

orgánicas, existen muchas sustancias naturales y artificiales que contribuyen a incrementar los 

niveles de COT en el ambiente, no obstante, esta sustancia puede ser descompuesta por 

microorganismos, durante el proceso de consumo de oxígeno (PRTR España, 2007). 

Condiciones geoquímicas de los sedimentos en espacio-tiempo 

Las condiciones geoquímicas difirieren significativamente en suelos, sedimentos y 

también a diferentes profundidades. Los suelos inundados se clasifican de acuerdo al potencial 

redox en  óxicos (Eh> 350 mV),  subóxicos (Eh: 350-100 mV)  y anóxicos (Eh <100 mV) en 

profundidad, mientras que en el sedimento prevalecen las  condiciones anóxicas en todas las 

profundidades, pero con una concentración menor de sulfuros en el agua de los poros y pirita en 

la fracción sólida (Guevara, 2020). En estas condiciones geoquímicas, el Fe se retiene en los 

suelos, mientras que el Mn tiende a movilizarse y perderse. La forma más abundante de 

oxihidróxido de hierro en condiciones oxicas /suboxicas son ferrihidrita,  lepidocrocita y 

gohetita, siendo menor el contenido de pirita, mientras que en los sedimentos la fracción 

dominantes es la pirita en todas las profundidades lo que evidencia procesos de sulfato-

reducción, como se indica en la Figura 5, donde las condiciones óxicas prevalecen en  superficie 

y anóxicas en profundidad, siendo las elevadas concentraciones de la pirita evidencia de 

ambiente anóxico en sedimentos que se encuentran bajo columnas de agua óxicas/suboxicas. 

Con este análisis se identifica si un suelo se formó a partir de sedimentos anóxicos que se 

encontraban cubierto por aguas óxicas. 
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Figura 5 

Descomposición de la materia orgánica en sedimentos en relación con las condiciones redox 

 

Nota. Recuperado de Álvarez-Iglesias & Rubio (2012) 

Hierro (Fe) y Manganeso (Mn) 

Las formas de Fe y Mn se encuentran fuertemente influenciadas por las condiciones 

redox y de acidez/alcalinidad que existan en el suelo como se puede ver en la Figura 6. Es así 

como en ambientes con alto contenido de oxígeno son oxidantes y les corresponden altos 

valores de Eh, mientras que los ambientes saturados en agua y bajo contenido de oxígeno 

suelen ser medios reductores y se definen por bajos valores de Eh (Universidad de Granada, 

2021). 
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Figura 6 

Regiones de estabilidad de las formas del Fe y Mn en función del Eh/pH 

 

Nota. Recuperado de Universidad de Granada (2021) 

Las condiciones redox y de pH pueden influenciar también en la disolución y 

movilización del Hierro y Manganeso. En el caso de Hierro cuando se encuentra en condiciones 

reductoras, el Fe (III) es reducido a Fe (II) por la transferencia de electrones, dada por la 

condición deficiente de oxígeno (Acevedo-Sandoval et al., 2004). Un ejemplo se presenta 

durante los procesos de reducción de los oxihidroxidos de Fe que se muestra en la Reacción 1 

(Guevara, 2020). 

4𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂 + 7𝐻+ →  4𝐹𝑒2+ + 𝐻𝐶𝑂3
− + 6𝐻2𝑂 (Reacción 1) 

Por otra parte, y de igual manera con un potencial redox bajo y condiciones reductoras 

con bajos contenidos de oxígeno se favorece la movilización del manganeso incrementando el  

𝑀𝑛2+ soluble (M Gómez & Sotés, 2014). Tal es el caso de los óxidos e hidróxidos de Mn en 

suelos encharcados que son rápidamente reducidos por los microorganismos del suelo según la 

reacción 2 y  una vez formado el 𝑀𝑛2+ pasa a la disolución del suelo (Guevara, 2020).  
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2𝑀𝑛𝑂2 + 𝐶𝐻2𝑂 + 3𝐻+ →  2𝑀𝑛2+ + 𝐻𝐶𝑂3
− + 2𝐻2𝑂 (Reacción 2) 

Es importante resaltar el hecho de que el Manganeso se reduce siempre a valores más 

altos de Eh que el Hierro, por lo que al humedecerse el suelo será el primero en movilizarse 

(Universidad de Granada, 2021). 
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Capítulo lll 

Metodología 

Debido a que el análisis de las lagunas es multitemporal, en 5 épocas diferentes, se 

utilizó técnicas de teledetección y herramientas SIG como programas académicos y el software 

libre QGIS con el fin de aplicar un método automatizado y robusto que permita identificar la 

reducción del espejo de agua. Además, de un análisis físico químico que identifica el estado 

actual de las lagunas y posible afectación por incidencia del cambio climático y una predicción 

futura de la perdida de agua en el año 2030.  

Análisis Multitemporal de la reducción del espejo de agua 

Recolección de Imágenes Satelitales  

Para la selección de imágenes satelitales del área de estudio se recurrió a la base de 

datos de imágenes de los sensores Landsat 7 ETM+ y 8 OLI que posee el Servicio Geológico de 

los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés). Estos están disponibles de manera gratuita y 

poseen una resolución espacial, espectral, radiométrica y temporal conveniente para los 

objetivos de esta investigación (Ver Tabla 5).  

Tabla 5  

Características de imágenes satelitales Lansat 7 ETM+ y Lansat 8 OLI 

Sensor 
Resolución 

espectral 
Resolución espacial 

Resolución 

temporal 

Resolución 

radiométrica 

Lansat 7 

ETM+ 
8 bandas 

Bandas 1-5 y 7 30 metros 
16 días 8 bits 

Banda 6 60 metros 

Banda 8 15 metros  
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Sensor 
Resolución 

espectral 
Resolución espacial 

Resolución 

temporal 

Resolución 

radiométrica 

Lansat 8 

OLI 
11 bandas 

Bandas 1-7 y 9 30 metros 

16 días 16 bits Banda 8 15 metros 

Bandas 10 y 11 100 metros 

Nota. Recuperado de Bravo Morales, 2017 

Se seleccionaron escenas de los sensores Landsat 7 (ETM+) para los años 2000, 2005 y 

2010 y Landsat 8 (OLI) para el 2015 y 2020. Las escenas fueron seleccionadas en base al 

siguiente criterio: el periodo en que fueron tomadas las imágenes, entre los meses de julio, 

agosto y septiembre siendo estos los más adecuados, debido a que en este periodo es la 

temporada seca en la Cordillera de los Andes y las imprecisiones relacionadas al porcentaje de 

nubes es mínima por ende el análisis de las imágenes se hace más precisa.  

Escala de Trabajo y Unidad Mínima de Mapeo  

Un aspecto importante que se tomó en cuenta para la realización de este proyecto de 

investigación es la escala de trabajo y la unidad mínima de mapeo. La escala de trabajo depende 

de la resolución espacial de las imágenes y del área de estudio, mientras que la unidad mínima 

de mapeo está dependerá de la escala de trabajo y la unidad mínima visible.  

En este caso las imágenes obtenidas tienen una resolución espacial de 30 metros, para 

lo cual la escala de trabajo óptima es de 1:50 000. 

Una vez determinada la escala de trabajo se calcula la unidad mínima de mapeo con la Ecuación 

3: 

𝑈𝑀𝑀 =  (4𝑚 ∗ 4𝑚) ∗  [(50𝑚 ∗  50𝑚)/(1𝑚𝑚 ∗  1𝑚𝑚)] 

𝑈𝑀𝑀 =  16𝑚𝑚2  ∗  2500 𝑚2/𝑚𝑚2 

𝑈𝑀𝑀 =  40 000 𝑚2 
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Una vez obtenidas las imágenes satelitales y seleccionado la escala de trabajo se siguió 

la metodología descrita en el diagrama de flujo de la Figura 7.  

Figura 7 

Flujograma cartográfico para análisis multitemporal de la reducción del espejo de agua  
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Preprocesamiento de las imágenes satelitales 

Corrección de Bandeado  

En las imágenes Landsat ETM+ del 2005 y 2010 se observó una falla conocida como 

bandeado o gaps. Para corregir este error de bandeado en las imágenes del año 2005 y 2010 se 

utilizó la herramienta Rellenar sin datos del software libre QGIS. En este proceso se requirió de 

las máscaras de validación que vienen adjuntas en los archivos de las imágenes satelitales 

Landsat 7. 

La corrección de bandeado se realizó a cada banda de las imágenes por separado, dado 

que las imágenes al ser multiespectrales tienen varias bandas. En la Figura 8, se puede observar 

la diferencia entre las bandas originales y las bandas corregidas.   

Figura 8 

Corrección de bandeado 
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Corrección Atmosférica  

Para realizar la corrección atmosférica de las imágenes satelitales se utilizó la 

herramienta Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) del software QGIS. Los insumos que se 

necesitaron para estas correcciones fueron: el directorio que contiene las bandas de la imagen 

satelital y el archivo MTL, el cual es el archivo de metadatos de la imagen. 

Cálculo del Índice Diferencial de Agua Normalizado NDWI 

 

Después de haber corregido las imágenes satelitales se realizó un recorte del área de 

interés y se procedió a calcular los índices espectrales NDWI con la ecuación 1, que muestra 

valores dentro de un rango de -1 a 1. Se opto por este índice ya que se usa específicamente para 

estimar la humedad de la cobertura terrestre y para cuantificar la cantidad de agua de la 

superficie del sistema lacustre Mojanda que ha ido variando en el periodo de estudio. 

Clasificación de las imágenes 

Una vez calculado el NDWI se procedió a clasificar en dos clases: Cuerpos de agua y 

Otras coberturas. Esta clasificación se llevó a cabo siguiendo los valores del NDWI, donde  los 

valores mayores a cero corresponden a la presencia de agua (Ariza Ortiz et al., 2018) y menores 

cero a la ausencia de agua.  

Validación de la Clasificación e Índice Kappa. El índice Diferencial Normalizado de Agua 

(NDWI) realiza una clasificación para obtener coberturas de agua, por tal motivo es necesario 

validarlo. Para la validación se utilizó una combinación de bandas acorde al estudio de agua para 

crear matrices de confusión y calcular el índice kappa de todos los periodos de estudio.  

Combinación de Bandas. La combinación de bandas se realizó en el Software ArcGis en 

la herramienta de Image Analysis que permite asignar diferentes bandas a los canales RGB.  
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 Se empleo la combinación 543 para el satélite Landsat 7 y la combinación 654 para el 

satélite Landsat 8. Estas combinaciones permiten una mayor diferenciación entre la cobertura 

de agua y suelo, mostrando de color gris obscuro los cuerpos de agua como se observa en la 

Figura 9.  

Figura 9 

Combinación de bandas 543 del satélite Landsat 7 

 

Una vez realizada la combinación de bandas, se crearon 30 polígonos en la parte de cuerpos de 

agua y 70 polígonos en la parte de otras coberturas de cada uno de los periodos de tiempo 

estudiados (Ver Figura 10) para utilizarlos en la validación.  
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Figura 10 

Polígonos de la combinación 543 del satélite Landsat 7 para el año 2000 

 

Matriz de confusión. A las capas finales de la cobertura de agua obtenidas por el NDWI, 

se les creo un campo tipo Short Integer y se asignó un código 1 a la clase de Cuerpos de agua y 

un código 2 a la clase de Otras coberturas, mientras que a las capas de polígonos de la 

combinación de bandas se les asigno un código 10 a la parte de Cuerpos de agua y un código 20 

a la parte de Otras coberturas. Estas capas fueron intersecadas y a sus capas resultantes se les 

creo otro campo tipo Short Integer para poder sumar los códigos de los campos creados 

anteriormente (Ver Tabla 6).  

Tabla 6  

Códigos de intersección 

Código Combinación Bandas NDWI 

11 Cuerpos de agua Cuerpos de agua 

12 Cuerpos de agua Otras coberturas 

22 Otras coberturas Otras coberturas 

Nota. Esta tabla muestra el código obtenido en la intersección y su significado en la combinación de       

bandas con el NDWI para el año 2000. 
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La matriz de confusión es creada a partir del número de polígonos que existen por código para 

cada uno de los de los periodos de estudio (Ver Tabla 7).   

Tabla 7  

Matriz de confusión del año 2000 

Matriz de confusión del año 2000 

   NDWI  

  Cuerpos de agua Otras coberturas Total 

Combinación 
Cuerpos de agua 26 4 30 

Otras coberturas 0 70 70 

 Total 26 74 100 

 

El mismo procedimiento se aplica a los otros años de estudio para el cálculo del índice 

Kappa. Los índices se presentan en el apartado de Resultados.  

Obtención de superficies de coberturas de agua y matriz de cambios 

Validada la clasificación del NDWI, se convirtió los ráster a polígono y se obtuvo la 

superficie en hectáreas de las coberturas de cuerpos de agua en sus diferentes años. 

Posteriormente se calculó el porcentaje de variación y las tasas de cambio mediante las 

ecuaciones 4 y 5 respectivamente. El mismo procedimiento se aplicó a cada uno de los años de 

estudio.  

Finalmente se realizó una comparación cada 5 años y entre el año inicial y el año final de 

las coberturas de cuerpos de agua para obtener las zonas de cambio.  

Análisis multitemporal de las variables meteorológicas  

Debido a la escasa información climatológica, se han utilizado datos de las estaciones 

meteorológicas en un periodo de tiempo del 2000 – 2015 para el caso de precipitación, 
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temperatura y humedad relativa, mientras que para el periodo de 2016 – 2019 se han utilizado 

datos de satélite, una de ellas desarrollado por la NASA (power larc) que dispone de registros 

climáticos en periodos mayores a diez años, otra fuente de datos utilizada es mediante la 

interfaz de Google Earth para datos de temperatura terrestre (CRUTEM).  

A continuación, se detalla la obtención de cada una de las variables meteorológicas para 

el caso de estudio. 

Los datos de precipitación y temperatura se obtuvieron del estudio de Calderón, (2018) 

el cual contaba con la base de datos otorgada por el Instituto Nacional de Meteorológica e 

Hidrología de los años 2000 al 2015 de una de las estaciones más cercanas al sistema lacustre 

Mojanda de nombre Tomalon – Tabacundo, Código M1094 y coordenadas: Latitud 0° 0’ 40.16’’N 

Longitud: 78° 15’ 18.19’’ W en unidades de mm/mes, mientras que de los años 2016 al 2019 se 

obtuvo de CRUTEM de coordenadas: Latitud 0° 15’ 0’’ N Longitud 78° 15’ 0’ W en unidades de 

mm/mes (Ver Anexo B1 y B2). 

Por otro lado, los datos de humedad se obtuvieron de los anuarios meteorológicos del 

Instituto Nacional de Meteorológica e Hidrología de los años 2000 al 2014 de dos de las 

estaciones más cercanas al sistema lacustre Mojanda de nombre Tomalon – Tabacundo, Código 

M1094, coordenadas: Latitud 0° 0’ 40.16’’N Longitud: 78° 15’ 18.19’’ W y de la estación de 

Otavalo, Código M0105, coordenadas: Latitud: 0° 14’ 36’’ N Longitud 78° 15’ 0’’ W en unidades 

de %, mientras que de los años 2015 al 2019 se obtuvo de la página de la NASA de coordenadas: 

Latitud 0° 8’ 5.28’’ N Longitud 78° 15’ 59.04’ W en unidades de % (Ver Anexo B3).  

 Antes de la utilización de los datos de la investigación, se realizó un análisis de 

consistencia de datos mediante las técnicas estadísticas de la media aritmética y la desviación 

estándar que consistió en probar mediante las pruebas “T” de Student y “F” de Fisher, si los 

valores de estos datos estadísticos difieren estadísticamente en las submuestras consideradas, 
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de ser el caso se corrige mediante la ecuación 9. Además, se determinó la variabilidad interanual 

de la serie mediante la construcción de un gráfico de líneas y columnas en Microsoft Excel 2013. 

A continuación, en las Tablas 8, 9 y 10 se presenta un resumen del análisis de 

consistencia de datos de las variables meteorológicas de precipitación, temperatura y humedad 

a lo largo de los años 2000 – 2019, para la prueba estadística “T” de Student y “F” de Fisher. 

Tabla 8  

Resumen de análisis de consistencia de datos de Precipitación 

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLE 

Periodos Muestrales Periodos Muestrales 

ENTRE LOS AÑOS 2017 -2019  ENTRE LOS AÑOS 2000 - 2016 

Tamaño de la muestra(n1) = 36 
Tamaño de la muestra (n2) 

= 
204 

Media de la muestra 
 

52.30 Media de la muestra 
 

52.30 

Desviación Estándar. (S1) = 39.28 Desviación Estándar (S2) = 39.28 

Grados de libertad (GL1) = 35 Grados de libertad (GL2) = 203 

RESULTADOS 

PRUEBA "T" DE STUDENT 

Desviación estándar ponderada 39.28  
Desviación de las diferencias de los promedios 7.10  

Cálculo del T, calculado (Tc) según: 0.00  
Cálculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97  

Grados de libertad 238.00  
Conclusión: 

 

  

  

0.00 < 𝒕𝒕 = 1.97 HOMOGENEIDAD OK 

PRUEBA "F" DE FISHER 

 Cálculo de F calculado (Fc)según: 1.00  
Cálculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft 1.4813  

Conclusión: 

 

  
1.00 

 

1.4813 HOMOGENEIDAD OK 

Nota. Esta tabla muestra los datos esenciales de precipitación para el cálculo de la prueba “T” de Student 

y “F” de Fisher con el fin de demostrar homogenización de datos.  

𝑋2
̅̅ ̅   = 

|𝒕𝒄| = 

𝑋1
̅̅ ̅ = 

𝑭𝑪 = < 𝑭𝒕 = 
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Tabla 9  

Resumen de análisis de consistencia de datos de Temperatura 

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLE 

Periodos Muestrales Periodos Muestrales 

ENTRE LOS AÑOS 2000 - 2016 ENTRE LOS AÑOS 2017- 2019 

Tamaño de la muestra(n1) = 204 Tamaño de la muestra (n2) = 36 

Media de la muestra  
 

14.11 Media de la muestra 
 

14.11 

Desviación Estándar (S1) = 0.34 Desviación Estándar (S2) = 0.34 

Grados de libertad (GL1) = 203 Grados de libertad (GL2) = 35 

RESULTADOS 

PRUEBA "T" DE STUDENT 

Desviación estándar ponderada 0.34  
Desviación de las diferencias de los promedios 0.06  

Cálculo del T, calculado (Tc) según: 0.00  
Cálculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97  

Grados de libertad 238.00  
Conclusión: 

 

  
 

0.00 < 𝒕𝒕 = 1.97 HOMOGENEIDAD OK 

PRUEBA "F" DE FISHER 

Cálculo de F calculado (Fc) según: 1.00  
Cálculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft 1.597  

Conclusión: 

 

1.00 

 

   

  
 

1.597 HOMOGENEIDAD OK 

Nota. Esta tabla muestra los datos esenciales de Temperatura para el cálculo de la prueba “T” de Student 

y “F” de Fisher con el fin de demostrar homogenización de datos.   

 

 

 

 

𝑋2
̅̅ ̅   = 𝑋1

̅̅ ̅  = 

|𝒕𝒄| = 

𝑭𝑪 = < 𝑭𝒕 = 
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Tabla 10  

Resumen de análisis de consistencia de datos de Humedad relativa 

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLE 

Periodos Muestrales Periodos Muestrales 

ENTRE LOS AÑOS 2000 -2015 ENTRE LOS AÑOS 2015 - 2016 

Tamaño de la muestra(n1) = 181 Tamaño de la muestra (n2) = 59 

Media de la muestra 
 

83.20 Media de la muestra 
 

83.22 

Desviación Estándar (S1) = 2.91 Desviación Estándar (S2) = 2.92 

Grados de libertad (GL1) = 180 Grados de libertad (GL2) = 58 

RESULTADOS 

PRUEBA "T" DE STUDENT 

Desviación estándar ponderada 2.91  
Desviación de las diferencias de los promedios 0.44  

Cálculo del T, calculado (Tc) según: 0.04  
Cálculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97  

Grados de libertad 238.00  
Conclusión: 

 
 

  

0.04 < 𝒕𝒕 = 1.97 HOMOGENEIDAD OK 

PRUEBA "F" DE FISHER 

 Cálculo de F calculado (Fc) según: 1.01  
Cálculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft 1.4507  

Conclusión: 

  

  

1.01  

 

 

 

1.4507 HOMOGENEIDAD OK 

Nota. Esta tabla muestra los datos esenciales de Humedad relativa para el cálculo de la prueba “T” de 

Student y “F” de Fisher con el fin de demostrar homogenización de datos.   

En cuanto, a los datos de evapotranspiración se calculó con el método de Thornthwaite 

aplicado en los estudios de (Huaccoto, 2017) mediante las ecuaciones 6, 7 y 8.  

𝑋1
̅̅ ̅  = 𝑋2

̅̅ ̅   = 

|𝒕𝒄| = 

 

< 𝑭𝒕 = 𝑭𝑪 = 
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Modelo de Predicción con Cadenas de Márkov 

 El proceso para generar los modelos de predicción de pérdida del espejo de agua de las 

lagunas de Caricocha, Chiriyacu y Huarmicocha para el año 2030 con Cadenas de Márkov se 

dividió en tres etapas; simulación, validación y predicción. Se utilizó como insumo las coberturas 

de suelo generadas anteriormente del año 2000, 2015 y 2020 importadas en formato “rst.”, el 

cual es compatible con el software Idrisi. Las primeras dos etapas se muestran en la Figura 11. 

Figura 11 

Flujograma cartográfico para generar modelo predictivo  
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Simulación del modelo con Cadenas de Márkov 

En la primera etapa se llevó a cabo una simulación del modelo, prediciendo la cobertura 

de las lagunas en un periodo ya conocido, en este caso la cobertura del año 2020.  

Se utilizó la herramienta MARKOV en la cual se trabajó con las coberturas 

correspondientes a los años 2000 y 2015, seleccionando 15 años como el periodo de tiempo 

entre las dos imágenes y 5 como el periodo de tiempo a proyectar referente al último año. Esto 

permitió generar una matriz de probabilidad de transición y áreas de transición que muestran el 

número de pixeles que pueden sufrir una transformación de una cobertura a otra (Paegelow et 

al., 2003), además de un conjunto de imágenes de probabilidad condicional para cada una de las 

coberturas de suelo proyectadas en base a las dos épocas anteriores. 

Posteriormente, se realizó la predicción al año 2020 con la herramienta CA_MARKOV. En 

esta herramienta se requirió de las áreas de transición de Márkov, el conjunto de imágenes de 

probabilidad y la cobertura del año 2015 y se seleccionó 5 iteraciones de Autómatas Celulares, 

que corresponden a los años entre el año 2015 y 2020. 

Validación del Modelo  

Una vez obtenida la proyección al año 2020 se ejecutó la segunda etapa que consistió en 

una validación del modelo mediante las coberturas predichas del año 2020 y las coberturas 

conocidas del mismo año. Para la validación se usó la herramienta VALIDATE, esta herramienta 

permitió estimar la similitud entre las coberturas mencionadas otorgando el estadístico Kappa 

que nos da una referencia de la precisión de la proyección.  

Validado el modelo y su precisión se aceptó el mismo como un modelo óptimo para 

generar proyecciones de la pérdida del espejo de agua de las lagunas para el año 2030. 
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Proyección de la pérdida del espejo de agua al año 2030  

La tercera y última etapa que sirvió para generar la proyección de la pérdida del espejo 

de agua al año 2030 se describe en la Figura 12. 

Figura 12  

Flujograma cartográfico para generar proyección de perdida de espejo de agua año 2030 

 

Se generó nuevamente las áreas de transición y un conjunto de imágenes de 

probabilidad para el año a 2030 en base a las coberturas de los años 2000 y 2015. En número de 

periodo de tiempo entre las dos imágenes se seleccionó como 15 y para el número de periodo 

de tiempo a proyectar hacia la segunda imagen fue de 15. 
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Finalmente, empleando la herramienta CA_MARKOV con 15 iteraciones de Autómatas 

Celulares y usando como insumos la cobertura del año 2015, las áreas de transición y el 

conjunto de imágenes de probabilidad creados previamente, se generó la proyección de perdida 

de espejo de agua del año 2030. 

Con las proyecciones de perdida de espejo de agua del año 2030 se calculó el área de las 

coberturas de presencia de agua. Con estas áreas se calculó el porcentaje de variación y las tasas 

de cambio con las ecuaciones 4 y 5 respectivamente, en base a las coberturas del año 2020.  

Caracterización de las propiedades fisicoquímicas de agua y sedimentos  

La caracterización físico química de agua y sedimentos se dividió en tres fases; la 

recolección de muestras, el análisis de los parámetros físico químicos y el análisis estadístico 

entre las propiedades fisicoquímicas.  

Recolección de muestras  

Las muestras de agua fueron tomadas en dos puntos de cada laguna (ver Figura 13) y en 

el caso de las muestras de sedimentos se tomaron cuatro por cada laguna, en el mismo sitio 

donde se tomó la muestra de agua y los otros dos a una distancia de 2 metros de las muestras 

anteriores (ver Figura 14). En las Tablas 11 y 12 se puede observar la identificación y codificación 

de las muestras de agua y sedimentos respectivamente.  

El muestreo se realizó según la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2169:2013, (INEN, 

2013) para calidad del agua, muestreo, manejo y conservación de muestras. Las muestras 

recolectadas se almacenaron a baja temperatura y posteriormente llevadas al laboratorio “ALS 

Ecuador” para su posterior análisis.  
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Tabla 11  

Identificación y codificación de muestras de agua 

Laguna Código 
Coordenadas 

X Y 

Caricocha 
A1 802949.6 15446.4 

A6 804646.9 14796.2 

Huarmicocha 
A3 805688.6 14180.6 

A4 805345.1 14501.2 

Chiriyacu 
A2 803403.0 12601.9 

A5 803497.4 12526.0 

 

Figura 13 

Puntos de muestreo para el análisis fisicoquímico de agua 
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Tabla 12  

Identificación y codificación de muestras de sedimentos 

Laguna Código Referencia 
Coordenadas 

X Y 

Caricocha 

S1 Dentro del agua 802949.6 15446.4 

S1.1 Fuera del agua 802947.9 15447.1 

S6 Dentro del agua 804646.9 14796.2 

S6.1 Fuera del agua 804649.1 14795.5 

     

Huarmicocha 

S3 Dentro del agua 805700.6 14184.0 

S3.1 Fuera del agua 805702.1 14183.0 

S4 Dentro del agua 805345.1 14501.2 

S4.1 Fuera del agua 805343.1 14500.7 

     

Chiriyacu 

S2 Dentro del agua 803403.0 12601.9 

S2.1 Fuera del agua 803401.3 12600.8 

S5 Dentro del agua 803497.4 12526.0 

S5.1 Fuera del agua 803496.0 12524.8 
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Figura 14 

Puntos de muestreo para el análisis fisicoquímico de sedimentos  

 

Análisis de los parámetros físico químicos 

Para el análisis de las muestras se utilizó la metodología descrita en la tabla 13 y 14. En 

el caso de la temperatura, conductividad y solidos disueltos en el agua se midieron in situ con un 

Medidor TDS & EC (Hold). 
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Tabla 13  

Metodología aplicada en el análisis de muestras de agua 

Parámetro Unidad LD Método Método Referencia 

Potencial de 

Hidrógeno  
 pH ----  pH 

Standard Methods Ed. 23, 2017, 

4500-H+ A y 4500-H+ B 

Sulfatos mg/l 2,96 mg/l EPA 375.4 SO4, 1978 
 

Oxígeno 

Disuelto (OD) 
mg/l 0,023 mg/l 

Standard Methods Ed. 23, 2017, 

4500-O G 
 

Fosfatos mg/l 0,735 mg/l 
Standard Methods Ed. 23, 2017, 

4500-P B y 4500-P C 
 

Hierro (Fe) mg/l 0,015 mg/l 

EPA 3005 A, Rev. 01, 1992 

EPA 6010 B, December 1996 

Standard Methods Ed. 23, 2017, 

3120 B 
 

Manganeso 

(Mn) 
mg/l 0,0009 mg/l 

EPA 3005 A, Rev. 01, 1992 

EPA 6010 B, December 1996 

Standard Methods Ed. 23, 2017, 

3120 B 
 

Nitratos mg/l 0,252 mg/l 
Standard Methods Ed. 23, 2017, 

4500-NO3- E 
 

            Nota. Recuperado de ALS Ecuador 
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Tabla 14  

Metodología aplicada en el análisis de muestras de sedimentos 

Parámetro Unidad LD Método Método Referencia 

Potencial de 

Hidrógeno  
 pH ---  pH EPA 9045 D, Rev. 04, 2004 

 

Conductividad 

Eléctrica (CE) 
uS/cm --- uS/cm EPA 9050 A, Rev. 1, 1996 

 

Hierro (Fe) mg/l 6,741 mg/l 

EPA 3005 A, Rev. 01, 1992 

EPA 6010 B, December 1996 

Standard Methods Ed. 23, 2017, 

3120 B 
 

Manganeso (Mn) mg/l 
0,0862

2 
mg/l 

EPA 3005 A, Rev. 01, 1992 

EPA 6010 B, December 1996 

Standard Methods Ed. 23, 2017, 

3120 B 
 

Materia* 

Orgánica (MO) 
% 0,066 % 

Primo Yúfera, Química Agrícola I, 

Método Walkley Black, 1934 
 

Textura* --- --- --- 

Primo Yúfera y Carrasco Dorrien, 

España 1934, Método Walkley 

Black 

Nota. Recuperado de ALS Ecuador. Los ensayos marcados con (*) no están incluidos en el alcance de         

acreditación del Servicio de Acreditación Ecuatoriano, de ALS Ecuador (ALS Ecuador, 2021). 

Para determinar el porcentaje de carbono orgánico total (COT) se calculó dividiendo el 

porcentaje de materia orgánica con el factor de conversión de 1,724 (Van Bemmelen, 1890). 
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Análisis estadístico entre las propiedades fisicoquímicas 

Para determinar la reducción de espejo de agua de las lagunas según las propiedades 

fisicoquímicas de agua y sedimentos se calculó la reducción de las lagunas en los puntos de 

muestreo comparando las áreas del año 2000 y 2020. Posteriormente se evalúa la relación que 

existe entre las diferentes variables analizadas mediante el coeficiente de correlación (r) de 

Person y se clasifico según la Tabla 15. El análisis estadístico se llevó a cabo en el software Excel.  

Tabla 15  

Clasificación de los coeficientes de correlación 

Clasificación Rangos del valor de r 

Débil ≤ 0.100 

Moderada 0.101 − 0.300 

Moderadamente fuerte 0.301 − 0.500 

Fuerte 0.501 − 0.700 

Muy fuerte ≤ 0.701 

Nota. Recuperado de Martínez et al. (2010) 
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Capitulo IV 

Resultados 

Resultados del análisis multitemporal de la reducción del espejo de agua  

Cálculo del Índice Diferencial de Agua Normalizado NDWI 

Figura 15 

Índice de Agua Normalizado NDWI de las Lagunas Caricocha, Huarmicocha y Chiriyacu  
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En la Figura 15 se observa los resultados del cálculo del NDWI que sirvieron para 

clasificar las imágenes. Además, se muestra una escala colorimétrica que indica los rangos de 

NDWI, en donde los valores mayores a cero representan los cuerpos de agua y los menores a 

cero a otras coberturas. Por lo tanto, los cuerpos de agua están en tonos de azul y la vegetación 

en tonos de color verde y amarillo. En el caso del año 2020 se percibe una totalidad anaranjada 

debido a que ese año sufrió un incendio en la zona de Mojanda.  

Validación de la clasificación 

Una vez clasificadas las imágenes según el NDWI se requirió de la validación de la 

clasificación la cual se realizó mediante el índice kappa obtenidos de la matriz de confusión. El 

valor más bajo fue de 0.901 y el más alto fue de 1 considerados casi perfecto (Ver Tabla 16). 

Esto evidencia que la clasificación es correcta y por lo tanto se continua con la siguiente etapa 

de análisis de la superficie lagunar de lo contrario se debe volver a procesar hasta obtener un 

índice kappa aceptable.    

Tabla 16  

Valores de validación mediante el índice Kappa en el periodo de 2000 – 2020 

Fecha Índice Kappa 

2000 0.901 

2005 1 

2010 1 

2015 1 

2020 1 

 

Obtención de superficies de coberturas de agua y matriz de cambios 

A partir de la clasificación se obtuvo las superficies de la cada una de las lagunas en 

hectáreas (ha), como se muestra a continuación en las Figuras 16,17 y 18. 
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Figura 16 

Variación de la superficie de agua de la laguna Caricocha cada 5 años en el periodo del año 2000 

al 2020 

 

Partiendo del año 2000 como base para el cambio de la superficie de agua de la laguna 

de Caricocha se observa que no tiene una tendencia marcada en el periodo de estudio, sin 

embargo, existe una reducción del espejo de agua durante el periodo del año 2000 al 2010, 

siendo la superficie de la laguna en el año 2000 de 287.80 ha y en los años 2005 y 2010 de 

278.87 ha y 278.24 ha respectivamente, mientras que en año 2015 existe un aumento en su 

espejo de agua de 285.44 ha, al contrario en el año 2020 existe una disminución en su espejo de 

agua siendo su superficie de 280.26 ha con respecto al año 2015. 
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Figura 17 

Variación de la superficie de agua de la laguna Huarmicocha cada 5 años en el periodo del año 

2000 al 2020 

 

De la misma manera, partiendo del año 2000 como base en la laguna de Huarmicocha, 

se observa que sigue la misma tendencia de la laguna de Caricocha (Ver Figura 16), por 

consiguiente, en los tres primeros años de estudio de esta laguna existe una reducción de su 

espejo de agua, siendo superficie de la laguna en el año 2000 de 13.78 ha, en el año 2005 de 

12.11 ha y en el año 2010 de 12.08 ha, mientras que en el año 2015 existe un aumento de su 

espejo de agua, siendo su superficie de 12.44 ha, en cambio en el año 2020 existe una 

disminución en su espejo de agua con respecto al año 2015, siendo su superficie de 10.75 ha.  
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Figura 18 

Variación de la superficie de agua de la laguna Chiriyacu cada 5 años en el periodo del año 2000 

al 2020 

 

Así mismo, partiendo del año 2000 como base en la laguna de Chiriyacu se observa un 

comportamiento distinto a las anteriores dos lagunas, pues, la disminución de su espejo de agua 

se tiene en los cuatro primeros años de estudio es decir en los años 2000, 2005, 2010 y 2015 con 

una superficie de 10.45 ha, 6.85 ha, 6.70 ha y 6.63 ha respectivamente, mientras que en el año 

2020 existe un aumento de su espejo de agua con una superficie de 6.67 ha.  
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Figura 19 

Variación de la superficie de agua del sistema lacustre Mojanda (Laguna de Caricocha, 

Huarmicocha y Chiriyacu) en el periodo de 20 años. 

 

Finalmente, en la Figura 19 se puede observar que partiendo del año 2000 como base se 

evidencia una disminución de las tres lagunas que conforman el sistema lacustre Mojanda en el 

periodo de 20 años. Por lo tanto, en el año 2000 la laguna de Caricocha tiene una superficie de 

287.78 ha mientras que en año 2020 tiene una superficie de 280.26 ha; la laguna de 

Huarmicocha en el año 2000 tiene una superficie de 13.78 ha mientras que en el año 2020 tiene 

una superficie de 10.75 ha y la laguna de Chiriyacu en el año 2000 tiene una superficie de 10.45 

ha mientras que en el año 2020 tiene una superficie de 6.67 ha.  

A continuación, para cada una de las coberturas lagunares, se presentan las tablas sobre 

el cambio absoluto y tasas de cambio del periodo seleccionado.  
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Tabla 17  

Cambio ocurrido en el espejo de agua en los años 2000-2005 

Laguna 

Superficie 2000 - 2005 
Cambio Absoluto 

Tasa de 

cambio 2000 2005 

ha % ha % ha % % 

Caricocha 287.80 92.23 278.87 93.63 -8.93 -3.10 -0.63 

Huarmicocha 13.78 4.42 12.11 4.07 -1.67 -12.15 -2.56 

Chiriyacu 10.45 3.35 6.85 2.30 -3.60 -34.42 -8.09 

Superficie Total  312.03 100 297.83 100       

 

El cambio del espejo de agua se produjo con una mayor tasa de cambio en la laguna de 

Chiriyacu, con una disminución 3.60 ha que corresponde a un 8.09% en el periodo de 5 años, 

seguida de la laguna de Huarmicocha con una disminución de 1.67 ha que corresponde 2.56 % 

en el mismo periodo y, por último, pero de igual manera la laguna de Caricocha con una 

disminución de 8.93 ha que corresponde 0.63%.  

Tabla 18  

Cambio ocurrido en el espejo de agua en los años 2005-2010 

Laguna 

Superficie 2005 - 2010 
Cambio Absoluto 

Tasa de 

cambio 2005 2010 

ha % ha % ha % % 

Caricocha 278.87 93.63 278.24 93.68 -0.63 -0.23 -0.05 

Huarmicocha 12.11 4.07 12.08 4.07 -0.03 -0.25 -0.05 

Chiriyacu 6.85 2.30 6.70 2.26 -0.15 -2.25 -0.45 

Superficie Total  297.83 100 297.02 100 
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El cambio del espejo de agua se produce con una mayor tasa de cambio en la laguna 

Chiriyacu que corresponde 0.45%, con una disminución de su superficie de 0.15 ha, mientras 

que las dos lagunas restantes tienen una menor tasa de cambio que corresponde 0.05%, sin 

embargo, la mayor disminución de superficie se presenta en la laguna de Caricocha con 0.63 ha, 

esto debido a que su área es la más extensa comparado con las dos lagunas restantes.    

Tabla 19  

Cambio ocurrido en el espejo de agua en los años 2010-2015 

Laguna 

Superficie 2010 - 2015 
Cambio Absoluto 

Tasa de 

cambio 2010 2015 

ha % ha % ha % % 

Caricocha 278.24 93.68 285.44 93.74 7.20 2.59 0.51 

Huarmicocha 12.08 4.07 12.44 4.08 0.36 2.97 0.59 

Chiriyacu 6.70 2.26 6.63 2.18 -0.07 -0.98 -0.20 

Superficie Total  297.02 100 304.51 100 
   

 

El cambio en el espejo de agua se da únicamente en la laguna de Chiriyacu con una 

disminución en su superficie de 0.07 ha que corresponde a una tasa de cambio 0.20 %, mientras 

que las lagunas de Caricocha y Huarmicocha tiene un incremento en su superficie de 7.20 ha y 

0.36 ha respectivamente que corresponde a una tasa de cambio 0.51% y 0.59%, en el periodo de 

tiempo de 5 años.  
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Tabla 20  

Cambio ocurrido en el espejo de agua en los años 2015-2020 

Laguna 

Superficie 2015 - 2020 
Cambio Absoluto 

Tasa de 

cambio 2015 2020 

ha % ha % ha % % 

Caricocha 285.44 93.74 280.26 94.15 -5.18 -1.82 -0.37 

Huarmicocha 12.44 4.08 10.75 3.61 -1.68 -13.52 -2.86 

Chiriyacu 6.63 2.18 6.67 2.24 0.03 0.49 0.10 

Superficie Total  304.51 100 297.68 100 
   

  

El cambio en el espejo de agua al contrario que en el anterior periodo existe un 

incremento en la laguna de Chiriyacu con 0.03 ha que corresponde a una tasa de cambio de 

0.10%, mientras que las lagunas de Caricocha y Huarmicocha tienen una disminución en su 

superficie de 5.18 ha y 1.68 ha respectivamente que corresponde a una tasa de cambio de 

0.37% y 2.86 %, en el periodo de tiempo de 5 años.  

Tabla 21  

Cambio ocurrido en el espejo de agua en los años 2000-2020 

Laguna 

Superficie 2000 - 2020 
Cambio Absoluto 

Tasa de 

cambio 2000 2020 

ha % ha % ha % % 

Caricocha 287.80 92.23 280.26 94.15 -7.54 -2.62 -0.13 

Huarmicocha 13.78 4.42 10.75 3.61 -3.03 -21.97 -1.23 

Chiriyacu 10.45 3.35 6.67 2.24 -3.78 -36.21 -2.22 

Superficie Total  312.03 100 297.68 100 
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El cambio del espejo de agua en el periodo de 10 años es mucho más significativo que 

en los periodos de 5 años. En este periodo todas las lagunas que forman el sistema lacustre de 

Mojanda tienen una disminución de entre 3 ha a 7 ha (Ver Tabla 21). Siendo la laguna de 

Chiriyacu la que presenta una mayor disminución, con una tasa de cambio de 2.22% y con 

perdida en su superficie de 3.78 ha.  

Comparando con estudios anteriores se pretende analizar los resultados obtenidos 

desde dos perspectivas diferentes. 

Según Granada, (2018) en su investigación sobre el ecoturismo de la microcuenca de la 

laguna de Mojanda menciona que la laguna de Caricocha tiene una superficie de 271 ha y la de 

Huarmicocha 11.4 ha, mientras que el GADP de Imbabura, (2020) en su Plan Provincial de 

Educación ambiental manifiesta que la laguna de Caricocha tiene una superficie de 256.7 ha, 

habiendo una fluctuación de 14.3 ha en el caso de la laguna de Caricocha. 

En la presente investigación se determinaron datos de la superficie de cada una de las 

lagunas pertenecientes al sistema lacustre Mojanda, dando como resultado para el periodo del 

año 2020 una superficie de 280.26 ha en el caso de la laguna Caricocha, 10.75 ha laguna 

Huarmicocha y 6.67 ha laguna Chiriyacu, que al ser comparadas con los estudios anteriores no 

indican relación, sin embargo, los estudios citados anteriormente no cuentan con un análisis 

técnico para la determinación de las superficies lagunares, que en el caso de esta investigación 

si lo hace mediante un análisis multitemporal que es corroborado con un índice kappa 

aceptable.  
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Análisis multitemporal de las variables meteorológicas 

Para la obtención de los resultados, se analizan los datos mensuales obtenidos según la 

metodología indicada de las variables de temperatura, precipitación, evapotranspiración y 

humedad, mediante de la determinación de la tendencia. A continuación, se presentan los 

resultados.  

Figura 20 

Variación multitemporal de las variables Precipitación y temperatura en el periodo 2000 – 2019 

 

En la Figura 20 se muestran los valores de precipitación y temperatura anuales 

correspondientes a los años de estudio 2000, 2005, 2010, 2015 y 2019. Se calculo una media de 

temperatura de 14ºC, el valor de 13.78°C que se encuentra por debajo de la media fue 

coincidente con un valor alto de precipitación de 65.36 mm registrado en el año 2000. De igual 

manera, el valor más alto de temperatura de 14.63°C que se encuentra por encima de la media 

fue coincidente con un valor bajo de precipitación de 35.86 mm registrado en el año 2015.  
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Sin embargo, se observan que las temperaturas más altas por encima de la media no 

siempre corresponden a los periodos de precipitaciones más bajas registradas en los años 2005, 

2010 y 2019, por tal motivo, estas variables no se pueden incluir en el modelo de predicción. 

Figura 21 

Variación multitemporal de la variable Humedad Relativa en el periodo 2000 – 2019 

 

En la Figura 21 se muestran los valores de Humedad relativa y temperatura 

correspondientes a los periodos de estudio 2000, 2005, 2010, 2015 y 2019. Se observa que las 

temperaturas más bajas (13.78°C y 14.12°C) son coincidentes con la humedad relativa más alta 

(84.03% y 85.77%) registradas en los años 2000 y 2010. Así mismo, los valores más altos de 

temperatura (14.17°C, 14.63°C y 14.38°C) son coincidentes con los valores más bajos de 

humedad relativa (80.92%, 81.74% y 83.94%) registrados en los años 2005, 2015 y 2019.  
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Figura 22 

Variación multitemporal de la variable Evapotranspiración Potencial en el periodo 2000 – 2019 

 

En la Figura 22 se muestran los valores de evapotranspiración potencial 

correspondientes a los periodos de estudio 2000, 2005, 2010, 2015 y 2019. Se observa que sigue 

la misma tendencia de la temperatura de la Figura 23 ya que sus valores son inversamente 

proporcionales. Por consiguiente, la menor evapotranspiración se observa en el año 2000 

mientras que la mayor evapotranspiración se observa en el año 2015. 

Los resultados de este estudio se basan en los registros de observación mensual de los 

últimos 19 años de datos obtenidos por diferentes plataformas. Por consiguiente, los datos al no 

ser de una misma fuente de búsqueda requieren de homogenización ya que no existen datos 

nacionales de meteorología de los últimos 6 años.  

Según (N. Pérez et al., 2020) en su estudio de cambio climático en un ecosistema alto 

andino en el periodo de 42 años (1976 – 2017) determina que existe un promedio de 48,23 mm 

de lluvia por año con una desviación estándar de 34,51 mm/año, este comportamiento, aunque 

puede parecer desorientador, no contradice los posibles efectos del cambio climático, en los 

cuales se menciona que los comportamientos graduales de la precipitación pueden 
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incrementarse o disminuir, pero, debe evidenciarse un aumento de eventos extremos, en 

cuanto a los datos de Temperatura Promedio fue de 13,46°C con una variación de 0,90°C y la 

humedad relativa de 59%. 

En la presente investigación durante los últimos 19 años se determinó que existe una 

precipitación promedio de 53.41 mm con una desviación estándar de 39.28 mm/año, una 

temperatura promedio 14.22 ºC con una variación de 0.60 ºC, una humedad relativa promedio 

de 83.28% y una evapotranspiración potencial promedio de 57.07 mm. Según con el estudio 

mencionado anteriormente ha existido un incremento en los tres aspectos analizados en los 

últimos 2 años siendo uno de ellos la temperatura con un incremento de 0.80ºC evidenciándose 

los posibles impactos del cambio climático, además de su incremento en la precipitación.  

Un estudio desarrollado por (Leon et al., 2021) menciona que la mayoría de las 

investigaciones encontradas han evidenciado el análisis de datos reales y homogenizados, 

además de series de datos con más de 100 años de recolección, esto para países de Europa o 

Asía, sin embargo, en Sudamérica por consiguiente en Ecuador la recolección o toma de datos se 

ve afectada por diferentes circunstancias que hacen necesaria la búsqueda de metodologías que 

permitan un análisis real. 

Resultados del modelo de predicción con Cadenas de Márkov 

Resultados de la generación de áreas de transición  

 

En las tablas 22 y 23 se presentan las matrices de probabilidad de transición que 

identifican la probabilidad de cambio de una clase a otra en los diferentes periodos de tiempo 

analizados. En este caso, la clase de cuerpos de agua que representan a las lagunas Caricocha, 

Huarmicocha y Chiriyacu y áreas de la clase de otras coberturas  
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Tabla 22  

Matriz de probabilidad de transición del año 2015 al 2020 

Clase Cuerpos de Agua Otras coberturas 

Cuerpos de Agua 0.9912 0.0088 

Otras coberturas 0 1 

 

Se puede observar que del año 2015 al 2020 existe una probabilidad de 0.0088 que la 

clase de cuerpos de agua cambie a la de otras coberturas y 0 de que la de otras coberturas 

cambie a cuerpos de agua. Por lo que no se evidencia posibilidad de que se regeneren las 

lagunas para el año 2020. 

Tabla 23  

Matriz de probabilidad de transición del año 2015 al 2030 

Clase Cuerpos de Agua Otras coberturas 

Cuerpos de Agua 0.9738 0.0262 

Otras coberturas 0.0001 0.9999 

 

En el caso del año 2015 al 2030 la probabilidad de cambio de la clase cuerpos de agua a 

la de otras coberturas es de 0.0262 y de 0.0001 que cambie la de otras coberturas a cuerpos de 

agua. Esto muestra una mayor tendencia a la disminución del espejo de agua de las lagunas para 

el año 2030. 
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Resultado de la validación del modelo de predicción  

Los resultados de la validación del modelo de predicción de la reducción del espejo de 

agua de las lagunas se pueden observar en la Figura 23, la validación obtuvo un índice kappa de 

localización de 0.9876, de cantidad de 0.9966 y estándar o global de 0.9806. Estos estadísticos 

permitieron determinar que el modelo tiene una alta confiabilidad.  

Figura 23 

Validación del modelo de predicción  

 

Resultados de la proyección de la pérdida del espejo de agua al año 2030  

Como resultado de la proyección de la perdida de espejo de agua se generó la cobertura 

de superficies de agua que se muestra en la Figura 24 que corresponden a las áreas de las 

lagunas Caricocha, Chiriyacu y Huarmicocha para el año 2030. 
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Figura 24 

Predicción al año 2030 de la reducción del espejo de agua de las lagunas Caricocha, Chiriyacu y 

Huarmicocha. 

 

Matriz de cambio de las proyecciones. En la Tabla 24 se presenta el cambio absoluto y 

la tasa de cambio de las lagunas en el periodo proyectado tomando como referencia el año 

2020. 

Tabla 24  

Cambio ocurrido en el espejo de agua en los años 2020-2030 

Laguna 

Superficie 2020 - 2030 
Cambio Absoluto 

Tasa de 

cambio 2020 2030 

ha % ha % ha % % 

Caricocha 280.26 94.15 277.37 93.57 -2.89 -1.03 -0.10 

Huarmicocha 10.75 3.61 12.44 4.20 1.69 15.72 1.47 

Chiriyacu 6.67 2.24 6.63 2.24 -0.04 -0.60 -0.06 
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Laguna 

Superficie 2020 - 2030 
Cambio Absoluto 

Tasa de 

cambio 2020 2030 

ha % ha % ha % % 

Superficie Total  297.68 100 296.44 100       

 

La reducción del espejo de agua proyectado para el año 2030 en la laguna Caricocha es 

de 2.89 ha con una tasa de cambio de 0.10 % en un periodo de 10 años. Por otro lado, en la 

laguna Huarmicocha se produce un crecimiento de 1.69 ha que corresponde a una tasa de 

cambio de 1.47 % y la laguna Chiriyacu reduce 0.04 ha y una tasa de cambio de 0.06 %.  

Resultados de la caracterización de las propiedades fisicoquímicas de agua y sedimentos  

Parámetros físico químicos del agua  

En la Tabla 25 se presenta los resultados obtenidos de la medición in-situ de los 

parámetros físico químicos del agua de las Lagunas Caricocha, Huarmicocha y Chiriyacu.   

Tabla 25  

Parámetros físico químicos del agua medidos in-situ 

Laguna Código 
CE 

us/cm 

TDS 

ppm 

T 

ºC 

Caricocha 
A1 33 16 6 

A6 31 16 5 

Media 32 16 5.5 

Huarmicocha 
A3 30 15 7 

A4 33 16 6 

Media 31.5 15.5 6.5 

Chiriyacu 
A2 

A5 

27 

27 

13 

13 

5 

5 
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Laguna Código 
CE 

us/cm 

TDS 

ppm 

T 

ºC 

Media 27 13 5 

 

Según las muestras obtenidas en las lagunas Caricocha, Huarmicocha y Chiriyacu la 

conductiva eléctrica (CE) media se encuentra entre los valores de 32 us/cm, 31.5 us/cm y 27 

us/cm, respectivamente. Estos datos se encuentran dentro del nivel permisible según la tabla 4 

de Parámetros de los niveles de la calidad de agua para riego del Libro VI Anexo 1 del TULSMA. 

 Además, cabe mencionar que los valores obtenidos de CE son similares a los valores 

obtenidos en la investigación de Oña & Tonato (2017), donde los valores medios de 

conductividad son de 38.39 us/cm en la laguna de Caricocha, 36.73 us/cm en Huarmicocha y 

27.65 us/cm en Chiriyacu, para lo cual consideran que el agua presente en las lagunas es pura al 

tener valores inferiores a <280 us/cm, basándose en los límites establecidos por Massol (2010). 

Por otro lado, los Solidos Disueltos Totales (TDS) tuvieron concentraciones de 16 ppm, 

15.5 ppm y 13 ppm en cada laguna, los cuales se encuentran dentro de los límites establecidos 

en la tabla 4 de Parámetros de los niveles de la calidad de agua para riego del Libro VI Anexo 1 

del TULSMA. 

La temperatura media de las lagunas es de 5.5°C en Caricocha, 6.5 ° C en Huarmicocha y 

en Chiriyacu de 5° C. La temperatura cumple con el criterio de calidad según la tabla 2 de 

Criterios de calidad admisibles para la preservación de la vida acuática y silvestre en aguas 

dulces, marinas y de estuarios del Libro VI Anexo 1 del TULSMA. 

En la Tabla 26 se muestra los resultados obtenidos del análisis de los parámetros físico 

químicos del agua analizados en laboratorio de las Lagunas Caricocha, Huarmicocha y Chiriyacu.   



97 
 

Tabla 26  

Parámetros físico químicos del agua analizados en laboratorio 

Laguna Código 
OD 

mg/l 

Fosfatos 

mg/l 

Fe 

mg/l 

Mn 

mg/l 

Nitratos 

mg/l 

Sulfatos 

mg/l 
pH 

Caricocha 
A1 7.42 <1,23 <0,10 <0,010 <1,00 <5,00 6.75 

A6 7.07 <1,23 <0,10 <0,010 <1,00 <5,00 6.79 

Media 7.25 <1,23 <0,10 <0,010 <1,00 <5,00 6.77 

Huarmicocha 
A3 6.93 <1,23 <0,10 <0,010 <1,00 <5,00 6.72 

A4 7.08 <1,23 <0,10 <0,010 <1,00 <5,00 7.02 

Media 7.01 <1,23 <0,10 <0,010 <1,00 <5,00 6.87 

Chiriyacu 

A2 6.6 <1,23 0.27 <0.010 <1,00 <5,00 6.76 

A5 5.85 1.27 0.63 0.035 <1,00 <5,00 6.84 

Media 6.23 1.27 0.45 0.035 <1,00 <5,00 6.8 

 

En la laguna Caricocha el Oxígeno Disuelto medio es de 7.25 mg/l, en Huarmicocha de 

7.01 mg/l y en Chiriyacu de 6.23 mg/l, estas concentraciones cumplen con los limites permisibles 

a la tabla 1,2 3 del Libro VI Anexo 1 del TULSMA.  

Los datos de OD son parecidos a los obtenidos por Oña & Tonato (2017) en donde el OD 

en las lagunas Caricocha, Huarmicocha y Chiriyacu es de 7.23 mg/l , 7.61 mg/l y 7.01 mg/l, 

respectivamente. Según Goyenola (2007) con la concentración de OD entre 5 y 8 mg/l es una 

condición aceptable y adecuadas para la vida de la gran mayoría de especies de peces y otros 

organismos acuáticos. 

Para concentraciones de Fosfatos en las lagunas Caricocha y Huarmicocha fue de <1,23 

mg/l, estos valores no se pueden caracterizar. Mientras que en Chiriyacu se encuentran valores 

de <1,23 mg/l y de 1.27 mg/l y comparando con los Criterios Ecológicos de Calidad de Aguas del 
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acuerdo mexicano CE-CCA-001/89 (SEDUE, 1989), la laguna Chiriyacu se encuentra fuera de los 

límites establecidos con la concentración de 1.27 mg/l. 

En las lagunas Caricocha y Huarmicocha las concentraciones de Hierro son de <0,10 

mg/l, este valor es aceptable para los niveles permisibles de la tabla 1,2 y 3 del Libro VI Anexo 1 

del TULSMA por ser menor 1 mg/l, 0.3 mg/l y 5 mg/l, que corresponde a los límites máximos de 

cada tabla, respectivamente. En Chiriyacu el valor medio es de 0.45 mg/l, este valor está dentro 

de los niveles permisibles según la tabla 1 y 3, pero no de la tabla 2 del del mismo libro. 

El Manganeso en las lagunas Caricocha y Huarmicocha es de <0.010 mg/l y para 

Chiriyacu se encuentra entre <0.010 mg/l y 0.035 mg/l. Estos valores son menores a 0.1 mg/l y 

0.2 mg/l, los cuales están dentro de los criterios de calidad según la tabla 1,2 y 3 del Libro VI 

Anexo 1 del TULSMA. 

En las tres lagunas encontramos un valor de <1,00 mg/l para la concentración de 

Nitratos, esta concentración está dentro de los limites permisibles de la tabla 1 de Criterios de 

Calidad de Fuentes de Agua para Consumo Humano y Doméstico por ser menor a 50 mg/l, y en 

el caso de Sulfatos de <5,00 mg/l que cumple con los límites de la tabla 1 y 3 del libro por ser 

menor a 500 mg/l y 250 mg/l. 

Finalmente, en las lagunas Caricocha, Huarmicocha y Chiriyacu el ph medio en el agua 

fue de 6.77, 6.87 y 6.8, respectivamente, encontrándose en los valores permisibles según las 

tablas 1,2 y 3 del Libro VI Anexo 1 del TULSMA. Estos valores de pH se consideran ligeramente 

ácidos.  
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Parámetros físico químicos de los sedimentos  

En las Tablas 27,28 y 29 se indica los resultados obtenidos de los parámetros físico 

químicos de sedimentos analizados en laboratorio de las Lagunas Caricocha, Huarmicocha y 

Chiriyacu.   

Tabla 27  

Parámetros físico químicos de sedimentos analizados en laboratorio de la Laguna Caricocha 

Código Referencia 
MO 

% 

COT 

% 

Fe 

mg/kg 

Mn 

mg/kg 
pH  

C.E 

uS/cm 
Textura % 

S1 
Dentro del 

agua 
3.70 2.15 3415.4 32.34 5.78 25.9 

Franco Arenoso 

Arcilla 6.99  

Limo 11.86 

Arena 81.15 

S1.1 
Fuera del 

agua 
1.76 1.02 6385.3 43.93 5.64 18.5 

Franco Arenoso 

Arcilla 9,78  

Limo 23,57 

Arena 66,65 

S6 
Dentro del 

agua 
12.89 7.48 24709.0 467.69 5.92 28.8 

Franco Arenoso 

Arcilla 9.14  

Limo 21.20 

Arena 69.66 

S6.1 
Fuera del 

agua 
9.51 5.52 37156.8 741.07 5.80 41.4 

Franco Arenoso 

Arcilla 8,92  

Limo 13,42 

Arena 77,66 

Media 6.97 4.04 17916.6 321.258 5.79 28.7  Franco Arenoso 
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Tabla 28  

Parámetros físico químicos de sedimentos analizados en laboratorio de la Laguna Huarmicocha 

Código Referencia 
MO 

% 

COT  

% 

Fe 

mg/kg 

Mn 

mg/kg 
pH  

C.E 

uS/cm 
Textura % 

S3 
Dentro del 

agua 
12.48 7.24 12092.7 211.85 5.64 35.1 

Franco Arenoso 

Arcilla 5.71  

Limo 25.50 

Arena 68.79 

S3.1 
Fuera del 

agua 
31.57 18.31 16325.1 565.61 6.03 41.5 Sin dato 

S4 
Dentro del 

agua 
14.85 8.61 12722 226.76 5.67 34.8 

Franco Arenoso 

Arcilla 7.14  

Limo 23.49 

Arena 69.37 

S4.1 
Fuera del 

agua 
35.48 20.58 47027.9 157.80 5.82 33.7 Sin dato 

Media 23.60 13.685 22041.9 290.505 5.79 36.3  Franco Arenoso 

 

Tabla 29  

Parámetros físico químicos de sedimentos analizados en laboratorio de la laguna Chiriyacu 

Código Referencia 
MO 

% 

COT 

% 

Fe 

mg/kg 

Mn 

mg/kg 
pH  

C.E 

uS/cm 
Textura % 

S2 
Dentro del 

agua 
5.52 3.20 11663.9 224.74 5.61 11.8 

Franco Arenoso 

Arcilla 9.06  

Limo 23.72 

Arena 67.22 
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Código Referencia 
MO 

% 

COT 

% 

Fe 

mg/kg 

Mn 

mg/kg 
pH  

C.E 

uS/cm 
Textura % 

S2.1 
Fuera del 

agua 
6.05 3.51 11650.4 153.85 5.34 31.9 

Franco Arenoso 

Arcilla 8.07  

Limo 31.64 

Arena 60.29 

S5 
Dentro del 

agua 
9.82 5.70 9714.4 46.63 5.44 28.4 

Franco Arenoso 

Arcilla 11.06 

Limo 31.43 

Arena 57.51 

S5.1 
Fuera del 

agua 
5.42 3.14 6463.3 53.74 6.04 21.2 

Franco Arenoso 

Arcilla 9.14  

Limo 21.20 

Arena 69.66 

Media 6.70 3.89 9873.0 119.74 5.61 23.3  Franco Arenoso 

 

En la laguna Caricocha el porcentaje medio de materia orgánica es de 6.97%, en 

Huarmicocha de 23.60 % y en Chiriyacu de 6.70%. La materia orgánica en los sedimentos de las 

lagunas es alta, al tener un porcentaje promedio mayor a 2.8%.  

El pH de los sedimentos es ligeramente acido, en las lagunas Caricocha y Huarmicocha 

es de 5.7 y en Chiriyacu de 5.61. El pH acido en los sedimentos favorece a la disponibilidad de 

Manganeso y Hierro ya que el pH óptimo para manganeso está entre 5 y 6.5 y para hierro entre 

3.5 a 6.5 (Ramírez, 1997). 

La conductividad eléctrica media de los sedimentos en la laguna Caricocha es de 28.7 

uS/cm y en las lagunas Huarmicocha y Chiriyacu de 23.3 uS/cm. Por lo tanto, la conductividad 

eléctrica en las tres lagunas es baja y según la clasificación de Andrades & Martínez,( 2014) son 

suelos no salinos.  
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La textura de los sedimentos en las tres lagunas es Franco Arenosos, este tipo de textura 

se caracteriza por tener una muy buena aireación y rápida permeabilidad por lo que su 

capacidad de retención de agua es muy baja (León, 2000). 

Análisis estadístico entre las propiedades fisicoquímicas 

La Tabla 30 indica la reducción de las Lagunas Caricocha, Huarmicocha y Chiriyacu en los 

puntos de muestreo comparando las áreas del año 2000 y 2020. 

Tabla 30  

Reducción del espejo de agua del año 2000 al 2020 

Laguna Código de la muestra Reducción (m)  

Caricocha 
S1  1.13 

S6  14.47 

Huarmicocha 
S3  6.6 

S4 19.87 

Chiriyacu 
S2  30.46 

S5 28.86 

 

La reducción del espejo de agua en los puntos de muestreo que se puede considerar 

más significativa es en la Laguna Chiriyacu, por sus reducciones de 30.46 m y 28.86 m de 

reducción en cada punto.  

La relación entre las variables fisicoquímicas de sedimentos obtenidas mediante el 

coeficiente de correlación (r) de Person se muestran en las Tablas 31,32 y 33. 

 

 

 



103 
 

Tabla 31  

Coeficientes de correlación de Person Laguna Caricocha 

  
MO 

% 

COT 

% 

Fe 

mg/kg 

Mn 

mg/kg 
pH 

CE 

uS/cm 

Reducción 

(m) 

MO % 1.0000 
      

COT % 1.0000 1.0000 
     

Fe mg/kg 0.8008 0.8008 1.0000 
    

Mn mg/kg 0.8111 0.8111 0.9980 1.0000 
   

pH 0.9090 0.9090 0.5386 0.5694 1.0000 
  

CE uS/cm 0.6463 0.6463 0.8853 0.9084 0.5166 1.0000 
 

Reducción (m) 0.9509 0.9509 0.9446 0.9463 0.7547 0.7805 1.0000 

 

Los coeficientes de correlación en la Laguna Caricocha nos permite establecer que la 

reducción del espejo de agua en los puntos de muestreo tiene una correlación altamente 

significativa con todos los parámetros fisicoquímicos analizados, en especial con él % MO (r = 

0.9509), % COT (r = 0.9509), Fe (r = 0.9446) y Mn (r = 0.9463). 

Tabla 32  

Coeficientes de correlación de Person Laguna Huarmicocha 

  
MO  

% 

COT  

% 

Fe  

mg/kg 

Mn  

mg/kg 
pH 

CE  

uS/cm 

Reducción 

(m) 

MO % 1.0000 
      

COT % 1.0000 1.0000 
     

Fe mg/kg 0.7591 0.7591 1.0000 
    

Mn mg/kg 0.3164 0.3164 -0.3759 1.0000 
   

pH 0.8025 0.8025 0.2217 0.8199 1.0000 
  

CE uS/cm 0.3005 0.3005 -0.3869 0.9977 0.8090 1.0000 
 

Reducción (m) 0.1561 0.1561 0.5396 -0.6105 -0.2914 -0.6615 1.0000 
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En la Laguna Huarmicocha no se puede encontrar una correlación muy fuerte entre la 

reducción de la laguna y ninguno de los parámetros analizado. Aun así, existe una fuerte 

correlación entre la reducción y la conductividad eléctrica CE (-0.6615), la concentración de Fe (r 

= 0.5396) y Mn (r = -0.6105).  

Tabla 33  

Coeficientes de correlación de Person Laguna Chiriyacu 

  
MO  

% 

COT  

% 

Fe  

mg/kg 

Mn  

mg/kg 
pH 

CE  

uS/cm 

Reducción 

(m) 

MO % 1.0000 
      

COT % 1.0000 1.0000 
     

Fe mg/kg 0.0390 0.0390 1.0000 
    

Mn mg/kg -0.5392 -0.5392 0.7728 1.0000 
   

pH -0.4656 -0.4656 -0.8444 -0.3176 1.0000 
  

CE uS/cm 0.4758 0.4758 0.0160 -0.5046 -0.4968 1.0000 
 

Reducción (m) -0.5053 -0.5053 0.8406 0.9402 -0.4949 -0.1918 1.0000 

 

Según los coeficientes de correlación en la Laguna Chiriyacu existe una correlación muy 

fuerte entre la reducción del espejo de agua y el contenido de Fe (r = 0.8406) y Mn (r = 0.9402), 

al igual que entre estos dos elementos (r = 0.7728).  

Con el análisis de los coeficientes de correlación de las tres lagunas y encontrando una 

semejanza entre ellas se observa que la reducción de las lagunas se puede evidenciar con la 

variación de las concentraciones tanto de Fe y Mn.  

En la Laguna Huarmicocha se observa que existe movilización de Mn en el punto de 

muestra S4.1 al S4 en vista que la concentración de Mn dentro del agua es de 226.76 mg/l, 

siendo esta mayor a la concentración fuera del agua que es de 157.8 mg/l (ver Tabla 28). Por lo 

tanto, se puede determinar que existe un proceso de reducción del Mn que le permite 
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movilizarse. Sin embargo, el Fe no se está movilizando por las concentraciones que este mineral 

presenta fuera y dentro del agua. Estas características en la laguna permiten evidenciar un 

proceso nuevo de reducción del espejo de agua en ese punto, ya que en un proceso de 

reducción el primero en movilizarse será el Mn y posteriormente el Fe.  

Por el contrario, en el punto S3.1 no se identifica movilización de Fe ni de Mn al punto 

S3, por ello no se puede evidenciar una relación entre la reducción de la laguna y el contenido 

de estos metales en este punto.  

En cuanto a La Laguna Chiriyacu presenta otro comportamiento, como se puede ver en 

la Tabla 29 en el punto S5.1 se moviliza el Fe al punto S5 por sus concentraciones de 9714.4 mg/l 

dentro del agua y de 6463.3 mg/l fuera del agua. Pero las concentraciones de Mn son 

extremadamente pequeñas (46.63 mg/l dentro del agua y 53.74 mg/l fuera del agua), estas 

concentraciones muestran que el Mn ya no se encuentra soluble, es así como se puede 

identificar que es un proceso antiguo de reducción, en donde el primero en movilizarse fue el 

Mn y posteriormente el Fe. En cambio, en el punto S2.1 el proceso de reducción es nuevo 

puesto que el primero en movilizarse es el Mn al punto S2 (con concentraciones de 224.74 mg/l 

dentro del agua y 153.85 fuera del agua), pero no se detecta movilización de Fe muy significativa 

ya que las concentraciones son 11663.9 mg/l y 11650.4 mg/l fuera y dentro del agua, 

respectivamente.  

Finalmente, y como se puede ver en la Tabla 27 en el caso de la Laguna Caricocha no se 

puede encontrar procesos de movilización de Fe y Mn, pero es importante mencionar que las 

concentraciones de Mn en el punto S1 y S1.1 son extremadamente bajas (32.34 mg/l dentro del 

agua y 43.93 mg/l fuera del agua), denotando que sí pudo haber solubilidad de este mineral en 

el pasado y a la vez una pequeña reducción de la laguna.  
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Capitulo V 

Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones  

Se determinó que, a partir de la obtención de imágenes satelitales en estudios de 

pequeña a mediana escala, se logra obtener información que permite discriminar la dinámica de 

las lagunas y los umbrales del Índice Diferencial Normalizado de Agua.  

Mediante la validación de la clasificación de coberturas de agua obtenidas por modelos 

de índice espectral NDWI, se puede afirmar que este método es ideal para identificar cuerpos de 

agua. Del cual se desprende un análisis estadístico en el periodo de estudio 2000 – 2020 que 

demuestra la variación del espejo de agua de las tres lagunas de Mojanda. 

La información cuantitativa de los datos meteorológicos fue escaso y poco uniforme, es 

por ello por lo que a nivel local no ayudan a identificar una tendencia clara en el área de estudio. 

En este aspecto tampoco ayudan a mejorar el modelo de predicción para simular la pérdida del 

espejo de agua de las lagunas al año 2030. 

Existe poca claridad sobre los posibles efectos del cambio climático debido a la falta de 

datos específicos, por ello, no es posible presentar escenarios precisos basados en información 

científica. No obstante, se presenta información meteorológica para la zona de estudio, algunos 

datos de plataformas mundiales donde no existían datos y otros de la estación meteorológica 

Tomalon que es la más cercana al área de trabajo.  

La utilización de la percepción remota ha posibilitado el estudio del espejo de agua de 

las tres lagunas de Mojanda (Huarmicocha, Chiriyacu y Caricocha) mediante el uso de imágenes 

satelitales Landsat en un periodo de 20 años evidenciando la disminución de su superficie 
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lagunar, siendo de 2.62% para la laguna de Caricocha, 21.97% para la laguna de Huarmicocha y 

de 36.21% para la laguna de Chiriyacu. 

Según las matrices de probabilidad de transición de la modelación con Cadenas de 

Márkov existe mayor probabilidad que se reduzcan las lagunas a que las áreas sin cuerpos de 

agua se regeneren, comprobando así que es de vital importancia prevenir su reducción futura. 

La validación del modelo de predicción con Cadenas de Márkov obtuvo un índice kappa 

global del 98.06% lo que demuestra que el modelo es de alta confiabilidad y puede ser usado 

para la predicción de la reducción de los cuerpos de agua con un nivel alto de veracidad.   

La reducción del espejo de agua proyectada para el año 2030 se da en las lagunas 

Caricocha y Chiriyacu, mientras que en la laguna Huarmicocha aumenta. Aunque existe una 

reducción en las dos lagunas, no es de gran magnitud ya que las tasas de cambio son de 0.10 % 

para Caricocha y 0.06 % para Chiriyacu en un periodo de 10 años.  

Según los parámetros de pH, conductiva eléctrica (CE), oxígeno disuelto, solidos 

disueltos totales (TDS), sulfatos, nitratos, manganeso y hierro en el agua, las lagunas se 

encuentran dentro de los niveles de la calidad de agua para riego. 

Las lagunas cumplen con los niveles permisibles para fuentes de agua para consumo 

humano y doméstico según el pH, oxígeno disuelto (OD), concentración de nitratos, sulfatos, 

manganeso y hierro. 

Para preservación de la vida acuática y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios 

las lagunas están dentro de los limites permisibles según los parámetros de temperatura, pH, 

oxígeno disuelto y manganeso. Pero en el caso de la concentración de hierro el límite permisible 

se cumple solo en las lagunas Caricocha y Huarmicocha, y no en la laguna Chiriyacu. Además, 

según la concentración de fosfatos la laguna Chiriyacu tampoco cumple con los Criterios 

Ecológicos de Calidad de Aguas del acuerdo mexicano CE-CCA-001/89.  
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Los sedimentos de las lagunas tienen un pH acido y alta cantidad de materia orgánica, 

estos factores influyen en disponibilidad de hierro y manganeso. Además de que, la cantidad de 

materia orgánica favorece al proceso de oxido-reducción de estos minerales.  

De acuerdo con las concentraciones de Fe y Mn en los sedimentos de las lagunas se 

determinó que, la laguna Huarmicocha se encuentra en un proceso nuevo de reducción del 

espejo de agua en el área que comprende el punto S4 y S4.1, ya que el Mn se está movilizando 

hacia la laguna, pero el Fe no.  

En la laguna Caricocha no se encontró movilización de Fe y Mn y se puede concluir que 

no se encuentre en estado de reducción, aunque según las bajas concentraciones de Mn en el 

punto S1 y S1.1 muestran que pudo haber una pequeña reducción de la laguna en el pasado. 

 En la laguna Chiriyacu se identifica un proceso antiguo de reducción en el punto S5 y 

S5.1 por las bajas concentraciones de Mn y movilización de Fe, pero en el punto S2 y S2.1 este 

proceso es nuevo por la movilización de Mn y no de Fe. Es así como la laguna con mayor 

evidencia de reducción de su espejo de agua es la laguna Chiriyacu, con una reducción pasada y 

otra en el presente. 

Con la combinación de los resultados del análisis multitemporal de imágenes satelitales 

y la caracterización físico química de las muestras de agua y sedimentos se concluye que la 

laguna que presenta una reducción evidente es la laguna Chiriyacu, no solo por lo que se puede 

observar en el tiempo sino también por lo que se puede observar en los procesos geoquímicos 

de las lagunas. 
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Recomendaciones 

 Para realizar un análisis multitemporal con imágenes satelitales es recomendable 

obtener imágenes que hayan sido tomadas en las mismas épocas del año, puesto que los 

cambios climatológicos durante el año pueden ocasionar diferente comportamiento en los 

cuerpos de agua.  

Se sugiere que se incluyan variables meteorológicas de estaciones cercanas a la zona y 

que sean datos de entidades nacionales, en el caso del país el INAMHI, para que el nivel de error 

e incertidumbre del análisis sea bajo y de alta confiabilidad.  

Se recomienda tomar más muestras de agua y sedimentos en cada laguna, para 

observar el comportamiento de las concentraciones de Hierro y Manganeso en toda el área de 

las lagunas y poder analizar de una manera más completa la reducción de su espejo de agua. 

Siendo la laguna Chiriyacu la laguna en la cual se pudo evidenciar su reducción y 

tomando en cuenta que tiene una baja capacidad de recarga, es importante dar periodos de 

recuperación para evitar la pérdida de su espejo de agua. Esto se puede lograr mediante la 

utilización moderada de este recurso hídrico, y si es posible, impedir su aprovechamiento hasta 

lograr su regeneración.  

Para el resguardo de las lagunas de Mojanda se recomienda proteger y vigilar las 

actividades turísticas de la zona, además de mantener una baja accesibilidad vehicular para 

evitar las malas prácticas alrededor de las lagunas, que pueden ocasionar la erosión del suelo 

que se encuentra alrededor de las lagunas, ocasionando así la sedimentación de estas. 

Realizar planes sociales de sensibilización a la población aledaña y a turistas sobre la 

importancia que tienen las lagunas al ser un recurso hídrico no renovable, y un ecosistema del 

cual dependen seres vivos, como flora y fauna del lugar.  
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