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Este estudio tiene como objetivo explorar y validar el uso de la altimetria satelital como una
alternativa innovadora para el monitoreo hidrolégico, con énfasis en la estimacién del nivel
del agua en el lago Titicaca. Ante las limitaciones que presentan los métodos tradicionales
de medicién en regiones remotas o de dificil acceso, se propone aprovechar las capacidades
de las misiones activas Sentinel-3A y Sentinel-3B, pertenecientes al programa Copernicus
de la Agencia Espacial Europea (ESA), cuyos recorridos orbitales cruzan directamente sobre
el lago. Ademas, se destaca que Sentinel-3A y Sentinel-3B son actualmente las Unicas
misiones activas cuya Orbita permite una repetitividad de 27 dias sobre el mismo punto de
la zona de estudio, lo que facilita la construccién de series temporales continuas y
homogéneas, Utiles para andlisis hidroldgicos de mediano y largo plazo.

Para ello, se seleccionaron y analizaron un total de 11 estaciones virtuales altimétricas (seis
correspondientes a Sentinel-3A y cinco a Sentinel-3B), asi como datos provenientes de la
Base de Datos de Series Temporales Hidrolégicas de Aguas Continentales (DAHITI) y
registros de una estacién hidrométrica convencional Huatajata, utilizada como punto de
referencia para la validacion.

El procedimiento metodoldgico comprendié varias etapas: la recoleccion de datos
satelitales, el filtrado y seleccién de estaciones virtuales, la aplicacidon de correcciones
geodésicas y temporales, el ajuste de las alturas mediante calibracidn con la estacién in situ
y el andlisis estadistico de la correspondencia entre los distintos conjuntos de datos,
utilizando el coeficiente de correlacién (R2). Este indicador permitié cuantificar el grado de
correlacién entre las mediciones satelitales y las observaciones de campo. Este analisis fue
el inico método aplicado debido a su mayor aplicabilidad dentro del presente estudio.

1. Introduccion agua. Las mediciones tradicionales, basadas en

estaciones hidrométricas, presentan limitaciones

Historicamente, el Lago Titicaca ha sido objeto de
investigaciones cientificas desde el siglo XIX,
abarcando disciplinas como la limnologia, la geologia,
la biologia acuatica y la dindmica hidroldgica. No
obstante, persisten vacios significativos de
informacidn, particularmente en lo que concierne al
monitoreo sistematico y a largo plazo de su nivel de

notables debido a su cobertura espacial restringiday a
la dificultad de acceso en ciertas zonas del lago,
especialmente en areas remotas o poco intervenidas.

Desde una perspectiva ecoldgica, el Lago Titicaca
alberga una biodiversidad excepcional, con altos
niveles de endemismo, particularmente entre peces,
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moluscos y anfipodos. No obstante, este ecosistema
enfrenta presiones crecientes debido a multiples
factores antrépicos, entre ellos la contaminacién por
aguas residuales domésticas e industriales, la
sobrepesca, el crecimiento urbano no planificado v,
especialmente, los efectos del cambio climatico. Este
ultimo se manifiesta en la reduccién de las
precipitaciones, el aumento de las temperaturas y la
intensificaciéon de la evaporacién, lo que agrava la
pérdida progresiva del nivel del agua.

La Grafica 1 presenta la relacidon dinamica entre las
variables precipitacién, temperatura maxima y nivel
del rio. Se observa un patrén de comportamiento
interrelacionado  entre estas tres variables,
destacando que cuando la temperatura maxima
aumenta, se tiende a registrar una disminucién en el
nivel del rio, aunque con un cierto desfase temporal,
de manera similar, los eventos de precipitacion
influyen en el aumento del nivel del rio, también con
un retardo temporal caracteristico del proceso
hidroldgico de escorrentia y respuesta del cauce.
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Grafica 1: Relacion Dindmica entre Variables Climdticas e
Hidroldgicas (Precipitacion, Temperatura Mdxima y Nivel
de Rio)

Los efectos de esta situacion ya se evidencian tanto en
observaciones in situ como en datos satelitales.
Herramientas como la plataforma Global Surface
Water que se muestra en la figura 1 revelan una
disminucién sostenida en la extension del espejo de
agua en las ultimas décadas, especialmente en zonas
someras como el Lago Menor y las bahias de Puno.
Estas imagenes satelitales, junto con mediciones
Hidrométricas locales, confirman una tendencia

alarmante en la contraccién del cuerpo de agua, lo que
pone en riesgo no solo el equilibrio ecoldgico, sino
también la sostenibilidad econdmica y social de las
comunidades que dependen directamente del lago.
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Figura 1: Recurrencia de aguas superficiales (Global
Surface Water)

En particular, la misién Sentinel-3, del programa
europeo Copernicus, lanzada por la Agencia Espacial
Europea (ESA), proporciona datos valiosos para el
monitoreo del nivel del agua. Equipados con el
altimetro de radar SRAL (SAR Radar Altimeter), los
satélites Sentinel-3A (lanzado en 2016) y Sentinel-3B
(2018) ofrecen mediciones precisas de la altura de la
superficie terrestre y ocednica. El SRAL opera en modo
de radar de apertura sintética (SAR), lo que mejora
significativamente la resolucidn espacial y la precisién
de los datos altimétricos, incluso sobre superficies
interiores como lagos y rios.

Gracias a su repetitividad (con una frecuencia de 27
dias por satélite, y 13.5 dias con ambos en operacion
simultanea) y su cobertura global, Sentinel-3 permite
generar series temporales detalladas del nivel del
agua en el Lago Titicaca, detectando variaciones a
escala centimétrica. Esta capacidad resulta crucial
para analizar tendencias a largo plazo, eventos
extremos (como sequias o lluvias intensas) y evaluar
los efectos del cambio climatico en el balance hidrico
del lago. Ademas, los productos de Sentinel-3 estan



disponibles de manera abierta y gratuita, lo que
facilita su uso por parte de investigadores, tomadores
de decisiones y agencias ambientales.

En la Figura 2 se muestran los recorridos orbitales de
los satélites Sentinel-3A y Sentinel-3B sobre la zona de
estudio (Lago Titicaca).
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Figura 2: Recorridos orbitales de los satélites Sentinel-3A y
3B sobre la zona de estudio (Lago Titicaca).

2. Descripcion de la zona de estudio

El drea de estudio se centra en el Lago Titicaca, el
cuerpo de agua navegable mas alto del mundo,
ubicado en la regidn altiplanica andina, en la frontera
entre Perud y Bolivia, a una altitud aproximada de 3,810
metros sobre el nivel del mar. El lago cubre una
superficie cercana a los 8,372 km? y se divide en dos
sectores principales: el Lago Mayor y el Lago Menor.

Desde una perspectiva hidrolégica, el Lago Titicaca se
comporta como un sistema cuasi cerrado, donde mas
del 90 % de la pérdida de agua ocurre por evaporacion,
lo que lo hace particularmente sensible a la
variabilidad climatica. En afios recientes, el lago ha
experimentado una preocupante disminucidn en su

nivel. De acuerdo con los registros de la estacion
hidrométrica de Huatajata (Bolivia), el Lago Titicaca
alcanzé sus niveles mds bajos en noviembre y
diciembre de los afios 2023 (figura 3) y 2024, y
nuevamente en enero de 2025, marcando una de las
peores crisis hidricas registradas en décadas. Esta
situacion estuvo asociada a una combinacion de
escasas precipitaciones, temperaturas elevadas vy
procesos de evaporacion intensificada. Sin embargo, a
partir del primer trimestre de 2025, se observé una
recuperacion significativa en el nivel del agua, la cual
ha superado los niveles alcanzados en 2023 y 2024,
aunque aun se mantiene por debajo del promedio
histérico.

Imagen 3: Preocupacion en Bolivia por critica bajante del
Lago Titicaca 2023 (www.diariolatina.news)

3. Metodologia

La metodologia se estructura de la siguiente:
3.1 Ubicacidn y seleccion de estaciones

3.1.1 Identificacion de estaciones virtuales:

A partir de las trayectorias de los satélites Sentinel-3A
y Sentinel-3B que cruzan el Lago Titicaca, identificadas
mediante el traslape con el drea de estudio utilizando
las plataformas Panoply, ArcGIS y QGIS, se
seleccionaron 11 estaciones virtuales distribuidas
entre el Lago Mayor y el Lago Menor, priorizando la
cobertura espacial y la continuidad temporal de los
datos. En la Figura 4 se presentan la ubicacidn de las
estaciones virtuales (Sentinel-3A y Sentinel-3B), junto
con la estacion DAHITI y la estacién hidrométrica de
Huatajata.



15°20'0"S
15°20'0"S

@«
s

5
s
>
]

Estaciones
P8l Estaciones (Convensional y Vinuales)
MUATAIATA

16°200"S
16°200"S

L]
*
*
&

2

16°40°0"S

69°400"W

Figura 4: Ubicacion de las Estaciones virtuales (Sentinel-3A y
Sentinel-3B), DAHITI y la estacion de Huatajata

3.1.1 Estaciones in situ de referencia:

Se recopilaron registros histéricos diarios de niveles de
agua de estaciones hidrométricas operadas por el
SENAMHI (Bolivia). En la Grafica 1 se presenta la estacién
de Huatajata como referencia principal, destacando por
su fiabilidad y continuidad en el periodo 1973—-2025.

Estacion: Huatajata
Altura Diario del Lago Titicaca (msnm)

Grafica 1: Niveles histdricos (Mdximos, Minimos y Promedios
anuales) (1973-2025) estacion Huatajata (SENAMHI-BOLIVIA)

3.2 Obtencion y procesamiento de datos
altimétricos

3.2.1 Acceso a datos Sentinel-3:

Se descargaron datos de nivel 2 (L2) de los altimetros
radar SRAL desde el portal Copernicus Open Access
Hub (SciHub), EARTHDATA Y EUMETSAT, para los
afnos 2019 a 2025.

3.2.2 Seleccion y preprocesamiento:

Los datos fueron filtrados en funcion de la ubicacién
geografica correspondiente al area del Lago Titicaca,
utilizando herramientas especializadas como el
software VALS. Este programa permite realizar un
preprocesamiento detallado que incluye la seleccidn
espacial y la correccién del efecto hooking, lo que
contribuye a la depuracién de valores atipicos y
garantiza una mayor precision en las mediciones
altimétricas.

La Figura 5 lustra el procedimiento de
procesamiento de los datos altimétricos
considerando el efecto hooking.

“—I;igura 5: Procesamiento de datos Altimétricos con VALS
3.2.3 Correcciones de las Estaciones Virtuales:

Se aplicaron las correcciones necesarias a todas las
estaciones virtuales tomando como referencia los
datos in situ de la estacidn hidrométrica de Huatajata.
Estas correcciones incluyeron el ajuste de cotas para
las 11 estaciones virtuales seleccionadas y la base de
datos de DAHITI.



Las Graficas 2 y 3 muestran los niveles y los niveles
ajustados de las 11 estaciones virtuales, DAHITI y la 381050
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Para evaluar la precisién de los datos altimétricos
satelitales, se validaron las series generadas por 11
estaciones virtuales de los satélites Sentinel-3A y 3B, E-1
comparandolas con los registros de la estacion 3809
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Las siguientes graficas presentan los resultados de la
comparacion entre los niveles de agua medidos en las

11 estaciones virtuales y los registros in situ de la
estacion de Huatajata.

Grafica 5: Resultados de la comparacion entre los niveles de
agua basados en la altimetria E-1 de Sentinel-3A y los in situ

de la estacion Huatajata
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4, Resultados de la validacion
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Se realizd la validacion de los niveles de agua
obtenidos mediante altimetria satelital Sentinel-3A y
3B, comparandolos con los registros in situ de la
estacién hidrométrica de HUATAJATA para el periodo
2019-2025. La comparacion se centré en 11
estaciones virtuales distribuidas en el Lago Titicaca, y
se evalud la correlacidn mediante el coeficiente de
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determinacion (R?).

Legend
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La Figura 6 ilustra la distribucién espacial de las 11
estaciones virtuales y su coeficiente de correlacion
(R?) respecto a la estacidn hidrométrica de Huatajata,
permitiendo visualizar cdmo se relacionan los niveles
de agua estimados por los satélites con los registros
in situ. Complementariamente, la Tabla 1 presenta
los valores de R? entre cada estacion virtual y los

datos medidos directamente en Huatajata,
ionand did titativa de la IR
proporcionando una medida cuantitativ Figura 6: Distribucion espacial de estaciones virtuales y su
coeficiente de correlacion (R?) con respecto a la estacion

concordancia entre ambos conjuntos de datos.
hidrométrica de Huatajata
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E;::jg;‘ Satélite Longitud | Latitud R?

HUATAJATA -68.70 -16.21 1
DAHITI -69.34 -15.87 0.9252
E-1 Sentinel-3A -69.3 -15.7 0.9114
E-2 Sentinel-3A -69.3 -15.8 0.9197
E-3 Sentinel-3A -69.3 -15.9 0.9185
E-4 Sentinel-3A -69.3 -16 0.9157
E-5 Sentinel-3A -69.4 -16 0.9116
E-6 Sentinel-3A -69.4 -16.1 0.9174
E-7 Sentinel-3B -69 -16.5 0.7791
E-8 Sentinel-3B -69.2 -16.1 0.9013
E-9 Sentinel-3B -69.2 -15.9 0.9309
E-10 Sentinel-3B -69.2 -15.8 0.9316
E-11 Sentinel-3B -69.2 -15.7 0.9317

Tabla 1: Coeficiente de determinacién (R?) entre estaciones
virtuales y registros in situ de la estacion Huatajata

5.4 Andlisis y discusién

La validacidn de las 11 estaciones virtuales de Sentinel-
3A y 3B mostré una fuerte concordancia con la
estacion hidrométrica de Huatajata, con la mayoria de
valores de R? > 0.91, lo que confirma la alta precision
de los datos altimétricos para el Lago Titicaca.

Las estaciones con mejor desempefio fueron:

E-11, E-10, E-9, E-8 (Sentinel-3B) y E-1, E-2, E-3, E-4 y
E-5 (Sentinel-3A), todas con R? > 0.9, ubicadas en el
sector norte y central del Lago Mayor, donde las
condiciones hidroldgicas son mas estables vy
adecuadas para la observacion satelital.

La estacién E-7 (R* = 0.7791), situada en el Lago
Menor, presenté la correlacién mas baja. Esto se debe
a sus caracteristicas particulares: menor profundidad,
mas sensible a los cambios del clima, durante las
sequias, puede quedar parcialmente aislada del resto
del lago mayor. Sin embargo, su valor es significativo,
ya que es la Unica estacidon que monitorea esa zona del
Lago Menor, la cual ha mostrado alta sensibilidad a
eventos extremos recientes como las sequias de
2023-2025.

Base de Datos de Series Temporales Hidroldgicas de
Aguas Continentales (DAHITI) también presentd una
excelente correlacion (R*? = 0.9252), validando su
utilidad como referencia.

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

La validacién de los datos altimétricos de 11
estaciones virtuales mostré una alta concordancia con
los registros in situ de la estacién hidrométrica de
Huatajata, con coeficientes de determinacién  R? >
0.90 en la mayoria de los casos.

Las estaciones con mejor desempeiio (E-11, E-10, E-9,
E-8, E-1, E-2, E-3, E-4 y E-5) estan ubicadas en el Lago
Mayor, donde las condiciones hidrolégicas son mas
estables, lo cual favorece la precision de las
mediciones satelitales.

La estacion virtual E-7, ubicada en el Lago Menor,
presentd un valor de R? inferior a 0.9. No obstante, su
aporte sigue siendo relevante, ya que proporciona
informacidn valiosa sobre esta zona del Lago Titicaca.

La base de datos de DAHITI también mostré excelente
desempefio (R? = 0.9252), lo que confirma la
confiabilidad de los productos altimétricos vya
procesados por centros especializados y respalda su
uso en estudios hidrolégicos.

En conjunto, los resultados confirman que la altimetria
satelital es una herramienta confiable y efectiva para
el monitoreo hidrolégico del Lago Titicaca,
especialmente util ante la limitada cobertura de
estaciones convencionales.

6.2. Recomendaciones

Usar la altimetria satelital como apoyo para
complementar los datos de la red hidrométrica
convencional, especialmente en casos donde no se
logren registrar mediciones debido a fallas técnicas u
otros problemas. Ademas, estos datos satelitales



pueden servir como referencia para evaluar la calidad de
las mediciones in situ y asi ayudar en la calibracién de las
estaciones. Esto fortaleceria el seguimiento continuoy la
capacidad de alerta temprana ante eventos extremos
como sequias prolongadas o aumentos criticos en el
nivel del lago.

Fomentar la aplicacién de este tipo de estudios en otros
cuerpos de agua, como el Lago Poopd, represas o rios de
dificil acceso, donde las condiciones geogréficas vy
logisticas dificultan la instalacién y mantenimiento de
estaciones in situ. Este enfoque puede ofrecer
soluciones efectivas para el monitoreo hidrolédgico en
regiones remotas y vulnerables.
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