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RESUMEN

Los rios son sistemas naturales dindmicos y complejos, que ademas representan un
valor ecologico, paisajistico y ambiental. No obstante, la rapida urbanizacion, las
actividades antropogénicas y socioecondémicas generan presiones e impactos que
alteran la calidad natural del sistema fluvial. En esta investigacion se evalud los impactos
del uso actual del suelo sobre la calidad hidrogeomorfolégica de los rios de la cuenca
del Alto Mayo, mediante la clasificacion supervisada e interpretacion visual de las
imagenes satelitales Sentinel 2A y en base a la metodologia de CORINE Land Cover
adaptada para Perl se identificaron cinco clases de uso de suelo: Area artificializada
(AA), Pastos y cultivos (PC), Bosques (BO), Herbazal/Pajonal (HP) y Cuerpos de agua
(CA). Asi mismo para determinar la valoracion de la calidad del sistema fluvial se realizé
a través de la aplicacion del indice hidrogeomorfolégico (IHG) en cada sector funcional
de la cuenca del Alto Mayo. Los resultados muestran el uso del suelo principalmente el
54.1% ocupada por bosques, seguido por pastos cultivos 43.2%, y menor proporcion
por el 1.8 % por herbazales y arbustales, el % 0.7 area artificializada y 0.3% cuerpos de
agua. A su vez, la calidad hidrogeomorfolégica de las subcuencas que alimentan al
cauce principal del Alto Mayo se encuentra en un rango de calidad de Muy Buena a Muy
Mala, con mayor impacto antrépico generado por las vias de acceso, crecimiento de
areas productivas, la presencia de canalizaciones, defensas riberefias, extracciones,
puentes y la urbanizacién a lo largo de la cuenca. Se concluye que de acuerdo al valor
p<0.0001, el estudio demostré que existe relacion entre la disminucion en los niveles de
la calidad hidrogeomorfologica de la cuenca del Alto Mayo por el uso actual de suelo.
Por lo tanto, se requiere formular acciones concretas de restauracion fluvial que facilitan

recuperar su dinamica natural activa.

Palabras clave: Calidad Hidrogeomorfologica, uso de suelo, indice

hidrogeomorfologico, impactos hidrogeomorfologicos, restauracion fluvial



ABSTRACT

Rivers are dynamic and complex natural systems, which also represent an ecological,
landscape and environmental value. However, rapid urbanization, anthropogenic and
socio-economic activities generate pressures and impacts that alter the natural quality
of the river system. This research evaluated the impacts of current land use on the
hydrogeomorphological quality of the rivers of the Alto Mayo basin. Five types of land
use were identified by the supervised classification and visual interpretation of Sentinel
2A satellite images and based on the CORINE Land Cover methodology adapted for
Peru: rtificial Area (AA), Pastures and Crops (PC), Forests (BO),
Herbaceous/Pastureland (HP) and Water Bodies (CA). Likewise, to determine the quality
assessment of the fluvial system, the hydrogeomorphological index (HMI) was applied
to each functional sector of the Alto Mayo basin. The results show that 54.1% of the land
use is occupied by forests, followed by cultivated pastures 43.2%, and a lower proportion
by 1.8% by herbaceous and shrubbery, 0.7 % by artificial area and 0.3% by water bodies.
At the same time, the hydrogeomorphological quality of the sub-basins that feed the main
channel of the Alto Mayo is in a range of quality from Very Good to Very Bad, with greater
anthropic impact generated by the access roads, growth of productive areas, the
presence of canalizations, riparian defenses, extractions, bridges and urbanization along
the basin. It is concluded that according to the p value <0.0001, the study showed that
there is a relationship between the decrease in the levels of the hydrogeomorphological
quality of the basin due to the current use of land. Therefore, it is necessary to formulate
specific river restoration actions that facilitate the recovery of its active natural dynamics.
Key words: Hydrogeomorphic quality, land use, hydrogeomorphic index,

hydrogeomorphic impacts, river restoration
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CAPITULO 1.
EL PROBLEMA

1.1. Identificacion del Problema

En el mundo, sdlo el 2.5% de los recursos hidricos existentes es agua dulce, América Latina
posee el 31% y el Perq, si se analiza Unicamente la cantidad total de recursos hidricos disponibles,
forma parte de los paises mas privilegiados que disponen de los mismos (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA], 2010). A pesar de ello, la pablacion no esta distribuida de
acuerdo con la disponibilidad del recurso y existe un problema de potencial estrés hidrico en las
proximas décadas (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2015). Existe un uso ineficiente del recurso
hidrico debido a que, por un lado, la poblacién desconoce su valor real y hace uso de un volumen
mayor al necesario; y por el otro, en el tema agricola, el uso de tecnologias ineficientes y el poco
mantenimiento a la infraestructura pablica de riego, generan desperdicios en el uso del recurso
(Kémiche, 2011). Ademas, las cuencas hidrograficas son sistemas que procuran la necesidad de
entender su comportamiento en el tiempo y espacio (ANA, 2015).

Los sistemas fluviales son sistemas complejos y fragmentados que estan muy influenciados
tanto por el entorno de la cuenca como por los procesos hidrolégicos en los arroyos (Poole, 2002).
En conjunto, dan como resultado un sistema jerarquico que abarca desde la escala espacial mas
grande de paisaje 0 cuenca hasta escalas sucesivamente mas pequefias, como el segmento del
valle, el alcance del canal y los depésitos de sedimentos y rapidos (Allan, 2004; Townsend et al.,
2003). Diferentes factores geomorfol6gicos, ecolégicos y antropogénicos afectan la calidad del agua
del rio, con una influencia variable en las escalas temporales y espaciales (Baker, 2003; Poole,
2010). En condiciones naturales, los sistemas fluviales ya demuestran un alto nivel de complejidad,
pero que ha aumentado debido al desarrollo de la tierra y la accién humana (Vrebos et al., 2017).

Las actividades humanas, como la extraccion y regulacion del flujo de agua (Allan, 2004),
la conversién de la cobertura y uso de la tierra de las llanuras aluviales (Vrebos et al., 2017), la
modificacion y pérdida del bosque de ribera (Suarez et al., 2002), la retencion o extraccion de
caudales sélidos (grava) (Takahashi & Nakamura, 2011) y las alteraciones morfologicas (Conesa

y Pérez, 2014), modifican la dinamica fluvial tanto directa como indirectamente. Por ejemplo, el
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estrechamiento del canal puede ser una consecuencia de una reduccién en el suministro de carga
de suelo después de la construccion de una presa o la forestacién de las laderas (Rollet et al.,
2014). A nivel local, las presiones humanas, como el terraplén, los azudes, badenes, puentes,
canalizaciones o las practicas agricolas, ganaderas y forestales (Mora et al., 2012; Ballarin y
Rodriguez, 2013) y la urbanizacion (Espinosa, 2012), también alteran y cambian los procesos
hidrogeomorfoldgicos existentes y/o han incluido nuevas fuentes de agua y contaminacién a través
de diferentes vias (alcantarillas, escorrentias, infiltraciones, etc.).

La cuenca del Alto Mayo, por ser la principal puerta de entrada de la poblacion migrante
de la sierra en el departamento de San Martin, afronta graves problemas sociales, econémicos y
ambientales, que comprometen la sostenibilidad de sus recursos. A partir de la década del 70 del
siglo pasado, con la construccién de la carretera Marginal de la Selva que permitié unir
fisicamente al departamento con el norte del pais, el crecimiento de la poblacién y por
consiguiente la demanda de tierras para desarrollar la agricultura licita e ilicita, ha registrado un
incremento vertiginoso, habiéndose ocupado casi todas las tierras disponibles con vocacion
natural para actividades agropecuarias, inclusive se vienen ocupando tierras con vocacion
forestal o de proteccion ecoldgica para otros usos que no corresponden. La ola de migraciones y
la densificacién poblacional constante y persistente, ha traido el aumento de la demanda de
servicios, infraestructura, urbanizacion y la sobreexplotacion de los bosques y las fuentes de agua
(Proyecto Especial Alto Mayo-Gobierno Regional de San Martin [PEAM-GRSM] e Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana [IIAP], 2007; Gonzales y Llanos, 2015; Pérez, 2017).

Por lo tanto, considerando que la dinamica geomorfoldgica es la base fundamental del
correcto funcionamiento de los cursos fluviales y ecosistemas asociados, y en efecto, los
indicadores geomorfolégicos son clave para determinar el estado ecol6gico de los rios (Ollero
et al., 2007), con la finalidad, tanto de planificar adecuadamente el futuro de la cuenca del
Alto Mayo, como de proponer acciones para la restauracion ambiental de este ecosistema
fluvial, se requiere, entre otros aspectos, responder la interrogante de ¢Qué impacto tendra
el uso actual del suelo sobre la calidad hidrogeomorfolégica en los rios de la cuenca del Alto
Mayo, San Martin (Pert), 2018?
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
e Evaluar el impacto del uso actual del suelo sobre la calidad hidrogeomorfoldgica en
los rios de la cuenca del Alto Mayo, San Martin (Peru), 2018.
1.2.2. Objetivos Especificos
o |dentificar la cobertura y el uso actual del suelo en la cuenca del Alto Mayo mediante
técnicas de teledeteccion.
¢ Clasificar los rios de la cuenca del Alto Mayo con base en criterios geomorfol6gicos a
partir de Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
¢ Evaluar la calidad hidrogeomorfolégica de los rios de la cuenca del Alto Mayo mediante
el indice Hidrogeomorfolégico (IHG).
1.3. Justificacion
Los rios representan un elemento fundamental de nuestro patrimonio natural y cultural, sin
embargo, han sufrido deterioro debido a una deficiente gestibn y manejo de las cuencas
hidrogréficas. El hombre y las actividades productivas que realiza, sobre el cauce y la llanura de
inundacion, han contribuido al deterioro de la calidad del agua. Por lo anterior, y dada la importancia
de la actividad agropecuaria en las provincias de Rioja y Moyobamba, el presente proyecto de
investigacion, permitira evaluar el estado hidrogeomorfolégico de los rios de la cuenca del Alto Mayo,
brindando resultados que serviran para proponer acciones de mejora, definir medidas de
restauracion y conservacion de los corredores riberefios, con la finalidad de garantizar sistemas
fluviales de buena calidad para las generaciones actuales y futuras.
Existen numerosos indices que permiten valorar el estado ecolédgico del espacio fluvial.
Estos indices permiten planificar las actuaciones de restauracion ecoldgica fluvial en los tramos de
rio més prioritarios, seleccionar los tramos de més interés de conservacion y orientar la gestion de
actividades que afectan las cuencas hidrograficas (Ordeiz et al., 2012). Ademas, permiten evaluar la

efectividad o impactos de las actuaciones sobre rios y sirven de base para la toma de decisiones en
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una gestion adaptativa. El presente estudio constituira un trabajo de geomorfologia y de gestion de
cuencas hidrogréficas, en el que se llevara a cabo una metodologia novedosa para la region.

La Agenda de Investigacion Ambiental 2013 — 2021 (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2013)
en el eje temético 1: Conservacion y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y de la
diversidad biolégica, componente recursos hidricos y suelos, area tematica recursos hidricos,
establece en una de sus lineas de investigacion la evaluacién y monitoreo del uso de los recursos
hidricos. En esta linea, el proyecto de investigacion aportara, el desarrollo sostenible de las
actividades agropecuarias, turisticas y otras relacionadas, mediante la formulaciéon de proyectos de
restauracion fluvial y conservacién del recurso hidrico en la regién de San Martin.

Ademas, la presente investigacion se realiza siguiendo la linea de accién 9. Desarrollar
investigacion destinada a mejorar la calidad del agua, mediante la aplicacion de nuevas y/o mejores
tecnologias, de la estrategia de intervencion 2.2. Mantener y/o mejorar la calidad del agua en las
fuentes naturales continentales y maritimas y en sus bienes asociados, del eje de politica 2: Gestion
de la calidad de la politica y estrategia hacional de recursos hidricos (ANA, 2015).

1.4. Presuposicion Filosofica

El mundo en el cual vivimos es una dadiva de amor de parte del Dios creador, que hizo el
cielo y la tierra, el mar y las fuentes de las aguas. (Dzul, 1991) En medio de esta creacion, Dios
colocé a los seres humanos, creados intencionalmente para relacionarse con él, con otras personas
y con el mundo que los rodeaba. Por consiguiente, la preservacion y el mantenimiento de este
planeta estan intimamente relacionados con nuestro servicio al Creador.

Vio Dios que todo cuanto habia hecho era bueno en gran manera (Génesis 1:31). Tomo,
pues, Jehova Dios al hombre, y lo puso en el huerto de Edén, para que lo labrara y lo guardase (Gn
2:15, Reina Valera 1960). Dios cre6 todo cuanto existe y lo entreg6 al ser humano para que lo
administrara. El Sefior quiere que el ser humano viva en un ambiente saludable y que sea
mayordomo de todo lo que Dios mismo hizo, esto también incluye los recursos naturales como el
agua de los rios. Por tal motivo el ser humano debe cuidar el ambiente donde vive para asegurar el
desarrollo sostenible de las generaciones futuras. Nosotros no podemos interferir en un area del
ecosistema sin tomar la atencion que merecen, tanto las consecuencias de dicha interferencia en
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otras areas, como el bienestar de las generaciones futuras. Los delicados balances ecoldgicos
pueden ser perturbados por la destruccion sin medida de la vida animal y vegetal, o por la explotacion
irresponsable de los recursos naturales. Debemos puntualizar, que a pesar de que se diga que todo
esto se hace en nombre del progreso y del bienestar humano, a la larga es una desventaja para la
humanidad. Es urgente educarnos en responsabilidad ecoldgica: responsabilidad propia, por otros y
por la tierra. Nuestras ideas sobre la creacion influiran en nuestras ideas acerca de la forma en que
debemos relacionarnos con ella. Para algunos, la creacion esta para ser explotada, usada e, incluso,
saqueada para satisfacer nuestros deseos y necesidades. Otros, en contraste, casi la adoran

(Romanos 1:25, Reina Valera 1960).
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CAPITULO 2.
REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes

El deterioro de los rios sigue en continuo aumento, en una linea de degradacion ambiental
a causa de las acciones humanas en el cauce y en las cuencas que han alterado drasticamente
muchas de sus funciones (Ibisate et al., 2016; Ollero et al., 2010). Por lo que se han desarrollado
protocolos rapidos e indices que permiten conocer el estado actual de un sistema fluvial, algunos de
cardcter biologico, otros relacionados con las condiciones fisico-quimicas del agua y un tercer grupo
gue son los llamados hidrogeomorfolégicos. La geomorfologia juega un papel fundamental en los
estudios hidrolégicos debido a su influencia en las caracteristicas y dinamica de una cuenca
hidrografica (Gil, 2012). En la practica, tanto la hidrologia como la geomorfologia fluvial ofrecen
suficientes técnicas de andlisis para evaluar la calidad hidrogeomorfolégica con méximo detalle y
fiabilidad; es decir, para valorar en qué estado de naturalidad se encuentran los rios (Ollero et al.,
2009). Por tanto y para efecto de la presente investigacion se aplicara el indice Hidrogeomorfolgico
(IHG), desarrollado en el Departamento de Geografia y Ordenacion del Territorio de la Universidad
de Zaragoza (Espafia) (Ollero et al., 2007).
2.1.1. A Nivel Internacional

Ollero et al. (2010) indican que determinar el indice Hidrogeomorfoldgico (IHG) permite hacer
una valoracion de la calidad funcional, calidad del cauce y calidad de las riberas del sistema fluvial,
es asi que en la cuenca del rio Ebro (Espafia) aplicaron este indice permitiendo hacer una valoracion
hidrogeomorfolgica de un 51% de toda la cuenca, con un total de 330 masas de agua valoradas,
representando una longitud de 6 990 km. Concluyeron que el 7% es de calidad muy buena, 24%
de buena calidad, 42% de calidad moderada, 23% de calidad deficiente y el 4% de mala calidad.

Mora et al. (2012), valoraron el estado ecolégico mediante el IHG de 166 masas de agua,
gue suponen 3 130 km de los 6 035 km de cursos fluviales que tiene Aragén (Espafia). Donde un
total de 16 masas de agua han sido valoradas como en muy buen estado, las cuales se ubican en
zonas de montafia, muy poco antropizadas; 37 masas de agua con un estado bueno; 63 en estado

moderado; 45 en estado deficiente y por Ultimo, fueron cinco las masas de agua valoradas como un
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estado malo, su longitud suma poco més de 25 km en ambos casos, y se trata de tramos con
caudales muy alterados, ya sea por la presencia de grandes embalses o bien por derivaciones de
caudales, tanto para usos hidroeléctricos como agricolas.

Parra et al. (2015), caracterizaron y evaluaron los procesos y resultados de la accion
geomorfologica en la cuenca del rio Andalién (Chile) para obtener una valoracion del area de
acuerdo a su estado. Con ello generaron una vision integrada para su correcta planificacion y
manejo. Analizaron la accién antrépica (urbanizacién, actividades silvoagropecuarias y extractivas),
gue han causado un desequilibrio geomorfoldgico en las zonas aledafias al cauce principal y sus
afluentes. Mediante la aplicacion y validacién de un protocolo de caracterizacion y evaluacion
hidrogeomorfoldgica, apoyado en el IHG, detectaron tramos fluviales con alteraciones, asociados a
espacios urbanos, para los que se plantean alternativas de restauracion fluvial.

Ibisate et al. (2016), para identificar condiciones de referencia para la restauracion de la
geomorfologia fluvial, tramificaron y tipificaron los rios de las cuencas de Oiartzun y Oria (Espafia)
con base en criterios geomorfolégicos. Luego, diagnosticaron el estado de todos los tramos de la red
con respecto a la condicion de referencia o estado “natural” de su tipologia correspondiente,
valorando su grado de alteracion y su capacidad de recuperacion. Propusieron las medidas de
restauracion geomorfoldgica posibles teniendo en cuenta la dindmica fluvial actual y la presion
sociodemografica que genera la mayor parte de los impactos y presiones. La aplicacion del IHG
concluyé que un 36% y 40% constituyen tramos recuperables y de condicion de referencia.

Loana-Toroimac et al., (2017), con el fin de planificar sistematicamente las acciones de
restauracion del rio a escala regional, desarrollaron un analisis multicriterio que clasifica los rios, en
funcién de su prioridad para la restauracion hidromorfoldgica. Con base en indicadores relevantes
para tres grupos de caracteristicas (presiones humanas, cambios de canales y funcionalidad del rio),
disefiaron el indice de Prioridad de Restauracion Hidromorfologica (HRPI). Los valores altos (>66%6)
de HRPI reflejan una necesidad urgente de restauracion hidromorfolégica mientras que valores bajos
(<33%) revelan una necesidad menos inmediata para la restauracion. La metodologia se aplicé a
los sectores trenzados de los rios que cruzan los subcarpéticos sudorientales (Rumania). Los valores
del HRPI oscilaron entre el 21% (rio Zabraut) y casi el 44% (rio Prahova).
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2.1.2. A Nivel Nacional

Barboza et al. (2017) evaluaron la calidad hidrogeomorfolégica del rio Utcubamba, en la
cuenca del Amazonas, mediante la aplicacion del IHG dividiéndolo en ocho sectores fluviales. Los
resultados mostraron que el rio Utcubamba estéa afectado por notables impactos antropogénicos que
alteran las condiciones hidrogeomorfolégicas, con un creciente deterioro de las mismas desde su
nacimiento a su desembocadura. La calidad de las riberas es la més afectada en toda la cuenca,
principalmente en el curso bajo debido a las explotaciones agropecuarias de caracter extensivo
dominantes en este tramo. Por otra parte, el IHG presentd una adaptabilidad total a las condiciones
del area de estudio, en un ambito geogréfico diferente y alejado de la Peninsula Ibérica.

Barboza et al. (2018), evaluaron el uso actual del suelo y la calidad hidrogeomorfologica en
el rio San Antonio, en la regién de Amazonas (Peru). Los usos del suelo fueron estimados utilizando
el método de clasificacién supervisada para las imagenes Sentinel 2A, mientras que la valoracién de
la calidad del sistema fluvial se realiz6 a través de la aplicacion del IHG. Los resultados reportaron
gue la cobertura del suelo en la microcuenca San Antonio estad manejada de la siguiente manera: el
44.50% ocupada por cultivos, el 36.09% por bosques, el 11.24% por pastos, el 7.56% por herbazales
y arbustales, y el 0.61% es zona urbana y cuerpos de agua. A su vez, la calidad hidrogeomorfologica
del rio San Antonio se encuentra en un rango de calidad de Muy Buena a Deficiente, con mayor
impacto antropico en el curso medio y bajo del rio. Concluyen que el uso del suelo influye en la
calidad hidrogeomorfolégica debido a que las actividades agropecuarias, uso urbano y extraccion de
materiales de construccion en el cauce del rio, contribuye a la degradacion del sistema fluvial.

Rojas (2018), evalud el estado hidrogeomorfologico de las microcuencas ganaderas de los
rios Atuén, Timbambo, Pomacochas y Cabildo en el distrito de Leymebamba y de los rios Ventilla y
San Antonio en el distrito de Molinopampa, en la regién de Amazonas (Peru), mediante la aplicacion
del IHG. La valoracion hidrogeomorfologica indica que en Leymebamba el 8.39%, 26.68%, 30.47%
y 34.46% de los cauces es de calidad deficiente, moderada, buena y muy buena, respectivamente.
En Molinopampa, el 7.18%, 8.45%, 26.52% y 57.85% de los cauces es de calidad deficiente,
moderada, buena y muy buena, respectivamente. En perspectiva general, se observa un deterioro
de la calidad hidrogeomorfoldgica conforme se desciende en altitud, desde los cursos altos a los

19



medios y bajos. Ademés, evalu6 los Cambios de Cobertura y Uso del Suelo (CCUS) en las
microcuencas durante los periodos 1987-2001 y 2001-2017. Encontrd, que la presion antropica
causada por los cambios multitemporales en los usos del suelo y el aumento de usos artificiales en
el cauce y la llanura de inundacion estd estrechamente vinculada a la pérdida de calidad
hidrogeomorfoldgica. El andlisis basado en presiones e impactos le permitié formular acciones de
restauracion concretas que facilitan la reduccion y/o eliminacion de los elementos que degradan la
calidad hidrogeomorfologica.
2.1.3. A nivel Regional

En la regién de San Martin no se registran evaluaciones de la calidad hidrogeomorfolégica
de los rios, sin embargo, existen estudios previos con relacién a parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos en la microcuenca del rio Shilcayo (Sanchez, 2008; Terleira, 2010), en la
microcuenca Juningue para uso potable de la ciudad de Moyobamba (Bustamante y Neira, 2015),
en la cuenca del rio Tio Yacu (Chuquimbalqui, 2017) y en los cuerpos de agua superficiales de la
margen derecha del rio Mayo (Torres y Vasquez, 2017), que alertan del mal estado de los cuerpos

de agua regional y la necesidad cada vez mas urgente de su evaluacién y monitoreo.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Geomorfologia fluvial o hidrogeomorfologia

La hidrogeomorfologia es una ciencia de la tierra que se ocupa de estudiar e interpretar
las formas de la superficie terrestre de origen fluvial y los procesos hidrogeomorfolégicos que se
determinan a partir de la accién del agua superficial (Gil et al., 2013). El objetivo fundamental de
esta ciencia, es la explicacion de las relaciones entre los procesos fisicos del flujo en canales de
lecho mdvil, la mecanica del transporte de sedimentos forzado por el flujo y las formas de los
canales aluviales creados por el transporte de sedimentos (Richards, 1987).

La geomorfologia es el subcampo de la geologia que se ocupa de la estructura, evolucion
de la superficie de la tierra y aborda el origen y la morfologia dinamica de la superficie terrestre.
Ademas, determina una gran variedad de habitats muy variables en el tiempo, favoreciendo la

biodiversidad y productividad de los ecosistemas acuaticos y riberefios (Del Tanago y De Jalon,
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2007). Por su lado, la hidromorfologia es una rama de la hidrologia que trata de la estructura y
evolucion de los recursos hidricos de la tierra (evolucion de los perfiles longitudinales,
transversales y del trazado planimétrico), los origenes y la morfologia dindmica de los recursos
hidricos (Vogel, 2011).
2.2.2. Sistemas fluviales

Son sistemas complejos integrados en los ciclos del agua, de la materia sélida y
biogeoquimicos, resultado de un complejo mecanismo climatico, hidrolégico, geomorfolégico
y ecologico de movilizacibn o conduccién superficial de las aguas continentales,
acompafadas de los materiales que transportan, sedimentos, nutrientes y seres vivos o partes
de estos, en el sentido de la pendiente, hasta que llegan a los océanos o a los lagos o mares
interiores. Cuenta con una enorme capacidad de transporte de masa y energia. Son sistemas
abiertos, actuan como corredores de intercomunicacion de ecosistemas, son enormemente
dinamicos en el espacio y en el tiempo y considerablemente complejos, de manera que las
interrelaciones entre elementos son innumerables (Ballarin y Rodriguez, 2013).
2.2.3. Procesos hidrogeomorfolégicos

Los procesos hidrogeomorfolégicos (Figura 1) son la base esencial del correcto
funcionar de los cursos fluviales como ecosistemas. La dindmica fluvial es la clave tanto del
funcionamiento como del valor ecoldgico, paisajistico y ambiental de los sistemas fluviales
(Ollero et al., 2007). Los rios cuentan con mecanismos de autorregulacién de sus escorrentias
extremas y con sistemas de autodepuracion, llegando a regular también los procesos litorales.
La erosion fluvial es el conjunto de procesos complejos de remocioén fisica y quimica de los
aluviones o del sustrato rocoso que conforman el cauce fluvial, se clasifican en lateral, lineal
y remontante; también plantea la diferencia entre erosion rapida durante una crecida y erosion
permanente a largo plazo, originada por procesos naturales o provocada por alguna accion
humana (Gutiérrez, 2008).

Seguido, el transporte fluvial, viene a ser el proceso de movilizacién del caudal sélido
a lo largo del sistema fluvial. El sedimento puede ser transportado en suspension (sostenido
por la turbulencia del flujo) o bien por el fondo (rodando o deslizandose) (Gutiérrez, 2008).
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En dltimo lugar, la sedimentacion fluvial, es el proceso de detencidén y acumulaciéon de
los materiales transportados por el sistema fluvial. La sedimentacion se produce dentro del propio
curso fluvial, en sectores donde la energia del flujo es inferior al umbral de competencia,
imposibilitando que los materiales puedan seguir siendo movilizados (Ollero et al., 2009).

Figura 1.

Procesos hidrogeomorfolégicos dentro de una cuenca hidrografica.

Erosion Transporte Sedimentacion

Cuenca alta

Cuenca media

Cuenca baja

Zona costera

Fuente: Rojas (2018).
2.2.4.Caudales de los cauces fluviales

Es necesario aclarar que no solo existe un caudal liquido en los rios, de acuerdo a
Ballarin y Rodriguez (2013) se pueden diferenciar tres tipos de caudales. La cantidad o
volumen de agua que pasa en un tiempo dado por una seccién concreta de un cauce (m?/s)
es el caudal hidrico. Ademas de los caudales hidricos medios, los extremos son muy
importantes, tanto en periodos de crecida como de sequia, pues constituyen el motor de los
procesos de cambio del cauce y son limitantes para el desarrollo de determinadas especies.

El flujo de sedimentos o conjunto de materiales sélidos transportados (que incluye
partes de seres vivos, como ramas, troncos, hojas, semillas, etc.) constituye el caudal sélido
gue puede medirse con diferentes técnicas y puede expresarse del mismo modo que el caudal
liquido, en m3/s o en unidades de masa/s. El caudal sélido juega un papel fundamental en los
procesos fluviales de transporte y sedimentacion. Si no fuera porque los rios transportan
ingentes cantidades de caudal solido que depositan en las zonas aluviales, éstas no tendrian

unas caracteristicas tan propicias para la agricultura y la ganaderia.
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El caudal geomorfico, dominante o formativo, se compone de una parte liquida (caudal
hidrico) y otra sélida (caudal sélido). Es el caudal responsable de la forma y las dimensiones
del cauce, necesario para que se produzcan cambios en los cursos fluviales, es decir, para
gue sea un sistema funcional. Suele corresponderse con el caudal que se produce en
momentos de crecida, el que circula a maxima velocidad ocupando todo el cauce, a partir del
cual se produce el desbordamiento por la llanura de inundacién (Gutiérrez, 2008).
2.2.5.Geodiversidad fluvial

El complejo funcionamiento hidrogeomorfoldgico fluvial genera una gran diversidad, de
manera que no hay dos metros de rio iguales. Esta diversidad geomorfol6gica o geodiversidad
es, por tanto, infinita, y debera ser tenida en cuenta en la tramificacién, en la caracterizacion, en
el diagnostico y en la restauracion. La infinita geodiversidad fluvial es uno de los patrimonios
naturales mas ricos de nuestro planeta. Como ya se ha visto, un rio es mucho mas que el cauce.
Pero es la geomorfologia del cauce menor lo que mejor nos sirve para clasificar rios. Por tanto,
tipificar cauces es una tarea fundamental en la base de cualquier estudio fluvial (Ollero, 2007).
2.2.6.Presiones e impactos hidrogeomorfoldgicos

Las presiones son todas aquellas acciones y usos humanos que pueden afectar
negativamente a los rios y sistemas fluviales alterando y modificando su comportamiento natural.
Y estas afecciones o impactos negativos no se producen solo sobre el cauce, sino también sobre
los ecosistemas asociados (Ballarin y Rodriguez, 2013).

La deforestacion, vertido de aguas servidas y urbanizaciones incrementan el volumen
del caudal, pero en su mayoria estos casos de modificaciones antropicas generan reduccion
del mismo y con ello el decrecimiento de su dindmica, reduccion en la erosién natural de los
margenes, reduccion de la movilidad de sedimentos y transporte del caudal sélido. Este ultimo
deberia llegar a cada sector funcional del sistema fluvial sin retencion alguna de origen
antropico, ejerciendo sin problemas la movilizacién y transporte de sedimentos. Sin embargo,
en muchos rios hay marcados déficits sedimentarios derivados de la presencia de represas,

derivaciones, obstaculos laterales y locales en el propio cauce (Ollero et al., 2009).
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El papel hidrogeomorfologico de la vegetacion de la ribera es de filtro de los procesos
fluviales, disminuyendo la velocidad de la corriente, favoreciendo la sedimentacién y
estabilizando las orillas (Ollero et al., 2010). Un corredor riberefio natural, continuo, ancho y
bien interconectado con el cauce, ejerce una funcion de control en el sistema fluvial y en todos
los procesos geomorfolégicos; si se deteriora la vegetacidon las aguas penetran con mayor
facilidad, generando depésitos de material grueso. Ademas, la inexistencia de vegetacion
propicia que los materiales finos sedimenten con mayor dificultad, incrementdndose la
turbidez de la corriente, erosion de las orillas, favoreciendo que troncos y ramas se incorporen
a la corriente e intervengan en los procesos de sedimentacion.

En consecuencia, de las presiones e impactos, los indices y/o indicadores
hidrogeomorfoldgicos son clave para determinar el estado ecoldgico de los rios.
2.2.7.indice hidrogeomorfolégico (IHG)

El indice Hidrogeomorfoldgico (IHG) se desarrollé en el Departamento de Geografia y
Ordenacion del Territorio de la Universidad de Zaragoza. Se basa en el hecho de que todas las
presiones e impactos humanos sobre el sistema fluvial, sean directos sobre el cauce o
indirectos sobre cuencas y vertientes o diferidos en el tiempo, cuentan con una respuesta en el
funcionamiento hidrol6gico y geomorfolégico del sistemay en sus propias morfologias de cauce
y riberas (Ollero et al., 2007). El IHG se estructura en tres apartados: Calidad Funcional (CF),
Calidad del Cauce (CC) y Calidad de las Riberas (CR) del sistema fluvial. A su vez, cada
apartado analiza tres aspectos relevantes del funcionamiento hidrogeomorfoldgico de un rio.

2.2.7.1. Calidad funcional (CF).

Este apartado evalla el funcionamiento del sistema fluvial como tal con una valoracion
minima de O puntos y una maxima de 30 puntos. Los elementos clave del apartado y del
funcionamiento fluvial son el caudal, tanto hidrolégico como sedimentario, y el espacio inundable.
Por tanto, es un apartado en el que se valoran la materia y energia del sistema, es decir, el motor
del mismo, ademas de la capacidad de autorregulacién energética que supone la inundacion. La
calidad funcional del sistema fluvial se obtiene a partir de la suma de las valoraciones de tres
subparametros: La naturalidad del régimen del caudal que tiene en cuenta tanto el régimen como
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el volumen de caudales en relacion a un estado natural y sin alteraciones. Las afecciones mas
graves en esta componente son los embalses y derivacion a canales de riego, centrales
hidroeléctricas, etc. La disponibilidad y movilidad de sedimentos es similar a la componente
anterior, en este caso afecta a los sedimentos arrastrados por los cursos fluviales. Las afecciones
mas graves para esta componente son los embalses y azudes, no tanto por su capacidad de
derivaciéon si no por el embalsamiento y remansamiento que se produzca en su vaso. Y la
funcionalidad de la llanura de inundacion hace referencia a las restricciones y modificaciones del
espacio destinado a ser dinamico durante los procesos de crecidas en los rios. Las canalizaciones,
defensas e impermeabilizaciones son los impactos mas graves que se pueden detectar en estos
casos (Ollero et al., 2009).

2.2.7.2. Calidad del cauce (CC).

El segundo apartado del IHG evalla el cauce como elemento clave del sistema fluvial
natural con valoracion de 0 a 30 puntos. El cauce es una geomorfologia construida por el rio, por
lo que constituye un indicador fundamental de la salud del mismo. Un cauce natural con su
dindmica geomorfol6gica propia garantiza un sistema fluvial sano con unos ecosistemas en buen
estado. La evaluacion del cauce y su dindmica se desarrolla desde una perspectiva tridimensional:
longitudinal, transversal y vertical asi, la calidad del cauce se obtiene a partir de la suma de las
valoraciones de tres subparametros: la Naturalidad del trazado y la morfologia en planta, donde el
cauce puede haber sido modificado en su trazado y la presencia de canalizaciones, tramos
rectilineos, rectificaciones o cortas son las afecciones que se detectan en esta componente. La
Continuidad y naturalidad de los procesos longitudinales y verticales, en este caso es el perfil del
rio el que se evalla con este parametro. La presencia de barreras en el cauce, como azudes 0
represas menores que suponen rupturas en la dinamica local del rio. También se tienen en cuenta
impactos mas puntuales, como vados o0 puentes, que suponen cambios de pendiente artificiales.
Los dragados, y extracciones de aridos también suponen un impacto a tener en cuenta. Y la
Naturalidad de las margenes y de la movilidad lateral, la desnaturalizacién de las margenes de los

rios también supone un importante impacto que limita la dindmica natural del sistema. Se observa
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si el cauce se encuentra defendido, ya sea mediante alteraciones menores de margenes, 0
actuaciones mas significativas, como la presencia gaviones de hormigoén (Ollero et al., 2009).
2.2.7.3. Calidad de ribera (CR).

El corredor riberefio es el espacio en el que se ha movido el cauce menor en las Ultimas
décadas, quedando conformado en muchas ocasiones por masas de vegetacion sobre depositos
sedimentarios de granulometria variada y por “anexos fluviales” (canales de crecida, cauces
abandonados, etc.). Asi pues, el corredor es la banda central de la llanura de inundacién, la franja
gue integra el cauce, su cortejo de bosques riberefios y los paleocauces més recientes. Otros
caracteres son un nivel freatico alto y su topografia llana pero irregular, labrada por las aguas de
desbordamiento (Ollero et al., 2009).

En este indice se valora esta funcion hidrogeomorfolégica del corredor riberefio con
valoracién minima de 0 puntos lo cual indica calidad muy mala y valoracion de 30 puntos, lo cual
indica calidad muy buena, siendo caracteres clave para definir la misma la continuidad, anchura,
estructura, naturalidad y conectividad transversal. Asi, la calidad de las riberas se obtiene a partir
de la suma de las valoraciones de tres subparametros: la Continuidad longitudinal, que tiene en
cuenta los impactos que hacen que ésta sea menor de lo que cabe esperar por las caracteristicas
del cauce y el valle en el que discurra la masa de agua. Se ve alterada por canalizaciones,
escolleras, cultivos, urbanizaciones, etc. La Anchura del corredor riberefio, que se analiza teniendo
como valor maximo una referencia, en general inexistente, en el que no hubiese impactos en los
usos del suelo adyacentes. En muchos casos, para evaluar estas componentes es necesario
recurrir a fotografias aéreas antiguas o documentos que atestiglien las caracteristicas del corredor
riberefio antes del estado actual. Y la Estructura, naturalidad y conectividad lateral, donde se
analiza la presencia o ausencia de un buen desarrollo de las riberas, tanto interno como lateral o
transversalmente, asi como la presencia de plantaciones o vegetacion aléctona que no debiera
aparecer (Ollero et al., 2009).

2.2.7.4. Coberturay Uso del Suelo (CUS).

Cobertura y uso del suelo son dos terminologias separadas que a menudo se usan
indistintamente (Dimyati et al., 1996). La cobertura terrestre se refiere a las caracteristicas fisicas
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de la superficie de la tierra, capturadas en la distribucion de la vegetacion, el agua, el suelo y otras
caracteristicas fisicas de la tierra, incluidas las creadas Unicamente por actividades humanas, por
ejemplo, asentamientos. Mientras que el uso de la tierra se refiere a la forma en que la tierra ha
sido utilizada por los humanos y su hébitat, por lo general con énfasis en el papel funcional de la
tierra para las actividades econdmicas. El patrén de CUS de una regién es el resultado de factores
naturales y socioeconomicos y su utilizacion por el hombre en el tiempo y el espacio. La
informacién sobre la CUS vy las posibilidades para su uso éptimo es esencial para la seleccion,
planificacion e implementacion de esquemas de uso de la tierra para satisfacer las crecientes
demandas de bienestar y necesidades humanas bésicas. Esta informacion también ayuda a
monitorear la dinamica del uso del suelo como resultado de las demandas cambiantes de una
poblacion en aumento (Rawat y Kumar, 2015).

El uso del suelo afecta la cobertura del suelo y los cambios en la cobertura del suelo
afectan el uso del suelo. Los cambios en la cobertura del suelo por uso del suelo no implican
necesariamente la degradacién del suelo. Sin embargo, muchos patrones cambiantes de uso
del suelo impulsados por una variedad de causas sociales resultan en cambios en la cobertura
del suelo que afectan la biodiversidad, el agua y los presupuestos de radiacion, las emisiones
de gases y otros procesos que afectan el clima y la biosfera (Riebsame et al., 1994). En ese
sentido, el estudio y la aplicacion de datos de Teledeteccion ha permitido estudiar los cambios
en la CUS en menos tiempo, a bajo costo y con mayor precision (Kachhwala, 1985) en
asociacion con los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), que proporcionan una plataforma
adecuada para el andlisis, actualizacion y recuperacion de datos geoespaciales (Cihlar, 2000).
2.2.8. La Teledeteccion

La teledeteccion es una técnica que permite obtener informacion digital de las cubiertas u
objetos situados sobre la superficie terrestre, sin necesidad de tener contacto directo con ellos. Para
esto, es preciso que entre los objetos y el sensor exista algun tipo de interaccién, tal como, el flujo
energético proveniente de la energia emitida por el propio sensor (teledeteccion activa); o bien, la
reflexion de la luz solar en la superficie terrestre (teledeteccion pasiva). Asi, es posible adquirir
informacion de las cubiertas u objetos por medio de reflexién, emision o por emision-reflexion
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(Chuvieco, 2002; Richards y Jia, 2006). La reflexion es la mas importante para los sensores remotos

ya que la principal fuente de energia es el Sol, pues al iluminar la superficie terrestre, esta refleja

diferente cantidad de energia en funcion del tipo de cubierta, la cual posteriormente es captada por

el sensor para luego transmitir a los sistemas de recepcion (Melo y Camacho, 2005; Coutifio, 2013).
Un sistema de teledeteccion incluye seis principales componentes (Chuvieco, 2016)

a) Una fuente de energia, que produce la radiacién electromagnética que interactiia
entre el sensor y la superficie. La mas importante es el Sol, ya que ilumina y calienta
la Tierra.

b) La superficie de la Tierra, que consiste en vegetacion, suelos, agua, rocas, nieve,
hielo y estructuras humanas. Estas superficies reciben la energia incidente de la fuente
() y, como resultado de la interaccion fisica y quimica con la energia entrante, reflejan
y emiten una parte de esa energia hacia el sensor del satélite. Parte o todo el pulso de
energia puede ser filtrado por la atmésfera, dependiendo de sus concentraciones de
gas y materia particulada.

c) Sensor y plataforma. El sensor es el instrumento que mide y registra la energia que
proviene de la superficie. La plataforma proporciona los principales servicios para el
funcionamiento del sensor, como el control de actitud y 6rbita, el suministro de energia
y las comunicaciones con el sistema de recepcion en tierra.

d) El sistema de recepcidn en el suelo recoge los datos digitales sin procesar medidos
por el sensor, almacena los datos y los formatea adecuadamente. El sistema de tierra
realiza algunas correcciones de pre procesamiento basicas antes de la distribucion de
las imagenes.

e) El analista, que convierte los datos de imagen procesados en informacion
tematica de interés, utilizando técnicas visuales y/o digitales.

f) La comunidad de usuarios, que utiliza la informacidén extraida de los datos

originales para una amplia variedad de aplicaciones.
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Figura 2.
Principales componentes asociados con las actividades de teledeteccion.
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2.2.9.Im4genes satelitales
Las imagenes satelitales son capturadas por un sensor instalado a bordo de un satélite

artificial, donde se capta la radiacion electromagnética emitida o reflejada por la tierra, el cual
posteriormente es enviada a los sistemas de recepcion para su visualizacion, procesamiento
y andlisis (Miyasiro y Ortiz, 2016). Los mas importantes para monitoreo de los cambios de
CUS, por su disponibilidad y temporalidad, son las imagenes satelitales Landsat y Sentinel.
a) Satélite Sentinel-2, es un satélite multiespectral desarrollado por la Agencia

Espacial Europea (ESA) en el marco del Copernicus Land Monitoring Services (ESA,

2015).
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Tabla 1.

Caracteristicas espectrales de bandas del satélite Sentinel-2.

Satélite/Sensor Bandas espectrales Longitud de Resolucion
onda (um) espacial (m)

B1 - Coastal aerosol 0.443 60

B2 — Azul 0.490 10

B3 — Verde 0.560 10

B4 — Rojo 0.665 10

B5 - Vegetation Red Edge 0.705 20

B6 - Vegetation Red Edge 0.740 20

Sentinel-2 B7 - Vegetation Red Edge 0.783 20

B8 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0.842 10

B8A - Vegetation Red Edge 0.865 20

B9 - Water vapour 0.945 60

B10 - SWIR — Cirrus 1.375 60

B11l - SWIR 1.610 20

B12 — SWIR 2.190 20

Fuente: Elaboracion propia basada en ESA (2015)

2.2.10. Clasificacion de imagenes satelitales

2.2.11.1. Analisis de imagenes satelitales.

Analizar iméagenes de sensores remotos con fines de determinar cobertura boscosa y
los cambios en la cobertura que pueden reflejar procesos de deforestacion o cambios por
procesos naturales, se basa en el Analisis de Mezcla Spectral (SMA). EI SMA es un medio
para extraer desde los datos de reflectancia de una imagen, informacién que modela la
cobertura de la tierra a nivel de pixel que sea representativo de las propiedades fisicas de la
superficie de la tierra en fracciones de tipos puros de cobertura denominado endmembers
gue quedan definidos por las longitudes de ondas detectadas y el numero de bandas del
sensor (Llactayo et al., 2014).

2.2.11.2. Anélisis basado en pixeles.

Los clasificadores basados por pixel, son los mas tradicionales debido a su facilidad
de procesamiento, se destacan el Supervisado y No supervisado (Lewinsky y Zerimski, 2004;

Santos, 2007; Lang et al., 2008). Utilizan algoritmos que se basan en los valores espectrales
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de reflectancia y emitancia (Guntli, 2006), compendiados en grupos de pixeles que
representan una clase de la clasificacion (Rodriguez, 2011).

2.2.11.3. Calibracién radiométricay correccion atmosférica.

La energia capturada por los sensores de teledeteccion atraviesa a través de una
profundidad considerable de la atmdsfera, en este proceso la energia recibida es alterada en
intensidad y longitud de onda por las particulas y gases presentes en la atmosfera, estos
cambios degradan la calidad de la imagen e influyen en la exactitud de las interpretaciones
(Campbell y Wynne, 2011), por lo que es de vital importancia realizar correcciones antes de
clasificar imagenes de satélite.

Este proceso permite convertir la informacion de la imagen original (bruta) de cada
pixel, de Niveles Digitales (ND) a Niveles de Reflectancia captada por el sensor en el tope de
la atmosfera, es decir, sin los efectos de la misma, lo que permite disminuir los efectos de
dispersibn o absorcion causados por la presencia de particulas en la atmésfera.
Adicionalmente, se busca remover el efecto de los diferentes angulos de incidencia de la
energia solar y de la distancia Tierra - Sol, que se producen como consecuencia de las
diferencias de tiempo de adquisicion de las imagenes. También es conveniente su aplicacion
en el caso de utilizar imagenes de diferentes tipos de sensores, pues permite normalizar las
diferencias de valores de la radiacion solar causados por las diferencias de los rangos
espectrales entre las bandas de las imagenes. En general con estas correcciones se busca
minimizar los errores que influyen en la radiacion o en el valor radiométrico de cada elemento
captado en la escena.

El proceso de correccion atmosférica puede aplicar opcionalmente la correccion de
neblina y/o el enmascaramiento de nubes, por lo cual es necesario inspeccionar previamente
la imagen para detectar la presencia de nubes y/o neblina evidente. Como resultado final de
este sub-proceso, se obtiene una imagen en valores de reflectancia que mejora la
separabilidad espectral de los objetos presentes en la imagen corregida respecto a la imagen

original, mejorando los resultados finales del proceso de clasificacion digital.
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2.2.11.4. Clasificacion supervisada.

Una clasificacién supervisada es una técnica de procesamiento de imagenes que
permite la identificacion de materiales en una imagen a partir de sus firmas espectrales.
Dependiendo de las resoluciones del sensor, el nimero y tipo de clases coberturas del suelo
gue pueden ser identificadas en una imagen pueden variar significativamente. Existen varios
tipos de algoritmos de clasificacion, pero el proposito general es producir un mapa tematico
de la cobertura del suelo (Congedo, 2016).

Figura 3.
Imagen multiespectral procesada para producir una clasificacion de la CUS.

Fuente: Congedo (2016)

2.2.11.5. Areas de entrenamiento.

La clasificacion supervisada requiere que el usuario seleccione una o mas Regiones
de Interés (ROIs o Areas de Entrenamiento) para cada clase de cobertura del suelo
identificada en la imagen. Las ROIs son poligonos dibujados sobre areas homogéneas de la
imagen que se superponen a pixeles pertenecientes a la misma clase de cobertura del suelo
(Congedo, 2016).

2.2.11.6. Algoritmo de Region Incremental.

El Algoritmo de Region Incremental permite seleccionar los pixeles similares a un pixel
semilla, considerando la similitud espectral (es decir, la distancia espectral) de los pixeles
adyacentes. El parametro distancia esta relacionado a la similitud de los valores de los pixeles
al pixel semilla (mientras més bajo el valor, més similares seran los pixeles seleccionados).

Un parametro anexo es el ancho méximo, el cual es el lado de un cuadrado, centrado en el
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pixel semilla, el cual inscribe el area de entrenamiento (si todos los pixeles tuviesen el mismo
valor, el area de entrenamiento seria este cuadrado). El tamafio minimo es utilizado como
condicion, eligiendo al menos los pixeles que son mas similares al pixel semilla hasta que el
namero de pixeles elegidos sean iguales al tamafio minimo (Congedo, 2016).

En la Figura 4 Izquierda, el pixel central es usado como semilla (a), para la region
incremental de una banda (b) con el pardmetro distancia espectral = 0.1; los pixeles similares
son seleccionados para crear el area de entrenamiento (c, d). Por otro lado, en la Figura 4
Derecha también se observa la manera en que se pueden agrupar y asignar codigos a las

clases de cobertura del suelo.

Figura 4.

Agrupacion de pixeles similares mediante el algoritmo de region incremental.
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2.2.11.7. Algoritmos de clasificacion.

Las firmas espectrales de las clases de cobertura de referencia son calculadas
considerando los valores de los pixeles de cada Area de entrenamiento que tengan el mismo
Clase ID. EIl algoritmo de clasificacion, clasifica la imagen completa comparando las
caracteristicas de cada pixel con las caracteristicas espectrales de las clases de
referencia (Congedo, 2016). Se pueden tener diferentes algoritmos de clasificacion (Richards
y Jia, 2006; Congedo, 2016): (a) Distancia minima, el cual calcula la distancia Euclidea entre

las firmas espectrales de los pixeles de la imagen y las firmas espectrales de entrenamiento,
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con la (b) Maxima Probabilidad, mas utilizado, las probabilidades de distribucién de las clases
son asumidas de la forma de modelos normales multivariados, (¢) el Mapeo del Angulo
Espectral calcula el &ngulo espectral entre las firmas espectrales de los pixeles de la imagen
y las firmas espectrales de entrenamiento y (d) Clasificacibn de Paralelepipedo, que
considera el rango de valores de cada banda, formando un paralelepipedo multidimensional
gue define la clase de cobertura.

2.2.11.8. Distancia Espectral.

Es util valorar la distancia espectral (o separabilidad) entre firmas de entrenamiento o
pixeles para evaluar si diferentes clases que son muy similares entre si podrian causar errores
de clasificacion (Congedo, 2016). Se pueden tener diferentes algoritmos para evaluar la
similitud de firmas espectrales, asi tenemos: (a) Jeffries-Matusita Distance, se calcula la
separabilidad de un par de distribuciones de probabilidad. Esto puede tener significado
particularmente para evaluar los resultados de las MLC (Richards y Jia, 2006), (b) Angulo
Espectral, (¢) Distancia Euclidiana y (d) Similaridad de Bray-Curtis.

2.2.11. Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Existen muchas definiciones de SIG, que no es simplemente un programa. En general
los SIG son sistemas, formados por instrumentos electronicos (hardware) programados
adecuadamente (software), que permiten el uso de informacién geografica (los datos tienen
coordenadas espaciales). En particular, los SIG permiten ver, consultar, calcular y realizar
analisis espaciales de los datos, que principalmente son de tipo raster y vectorial (Olaya,
2014). Los datos vectoriales estan formados por objetos que pueden ser puntos, lineas y
poligonos; cada objeto puede tener uno 0 mas atributos con valores. Un raster es una
cuadricula (o imagen) en la que cada celda tiene un atributo con valores (Fisher & Unwin,
2005). Muchas aplicaciones SIG utilizan im&genes raster que son obtenidas con sensores
remotos (imagenes de satélite).

En su concepcidn actual, los SIG son sistemas complejos que integran una serie de
distintos elementos interrelacionados; en este aspecto son cinco los elementos principales
gue se contemplan tradicionalmente (Olaya, 2014): a) Datos: son la materia prima necesaria
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para el trabajo en un SIG, y los que contienen la informacién geogréfica vital para la propia
existencia de los SIG; b) Métodos: un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar
sobre los datos; ¢) Software: es necesaria una aplicacion informatica que pueda trabajar con
los datos e implemente los métodos anteriores; d) Hardware: el equipo necesario para
ejecutar el software y e) Personas: que son las encargadas de disefiar y utilizar el software,
siendo el motor del sistema SIG.

2.2.12. Analisis de correspondencia

El andlisis de correspondencia es un método estadistico exploratorio de datos disefiado para
tablas de doble entrada (correspondencia simple) y tablas de mdltiples entradas (correspondencia
multiple) que presentan algun tipo de relacion entre las filas y las columnas. Es de Util aplicacion en
trabajos exploratorios puesto que la interpretacion puede hacerse de manera sencilla, desde un
punto de vista gréfico. (Fernandez, 2002; Alberti G, 2015; Cuadras & Cuadras 2006).

Este es un método de andlisis estadistico multivariante que combina el andlisis del factor R
con el andlisis del factor Q. El principio se basa en realizar una transformacién apropiada en la matriz
de datos bidimensional. Los datos transformados corresponden a la fila y la columna, de modo que
la fila y la columna pueden analizarse simultdneamente para encontrar la relacion entre las
categorias de cada variable. Cuando el grado de asociacién es alto, estas apareceran en el diagrama

relativamente juntas. (Feng X., et al., 2019; Cuadras C., y Cuadras D., 2006)

2.3. Definicién de términos
2.3.1.Estado ecolégico

Medida de calidad de la estructura y el funcionamiento del ecosistema acuético. El buen
estado ecoldgico es aquel en que las comunidades biolégicas son iguales 0 muy préximas a las
gue se encontrarian en condiciones inalteradas. Las condiciones fisicoquimicas y también la
configuracion del medio acuatico (condiciones hidromorfolégicas) deben permitir el desarrollo
correcto de estas comunidades vivas. Por lo tanto, la evaluaciéon de la calidad fisicoquimica,
hidromorfolégica y biologica (basada sobre todo en la composicion de la flora acuatica, la fauna

invertebrada y los peces) determina el estado ecolégico de las masas de agua.
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2.3.2.Cuenca hidrografica

Espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas, conformado por un
sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, a un lago o0 a un mar. Este es un ambito
tridimensional que integra las interacciones entre la cobertura sobre el terreno, las profundidades
del suelo y el entorno de la linea divisoria de las aguas (Villén, 2011).
2.3.3.Régimen hidroldgico

Variacion anual del caudal medio de un rio, constituyendo un valor de sintesis de las
variaciones estacionales principales del funcionamiento hidrologico de un sistema fluvial, que
se representa graficamente. Los seres vivos acuaticos viven adaptados a este régimen que
fluctia a lo largo del afio; en suma, se trata de un indicador hidrolégico que explica la
estacionalidad de los caudales y que muestra si esta, es natural o puede estar afectada por
actuaciones humanas (Ollero et al., 2007).
2.3.4.Sistema fluvial

Sistema complejo integrado en los ciclos del agua, de la materia sélida y biogeoquimicos,
resultado de un complejo mecanismo climatico, hidrolégico, geomorfolégico y ecolégico de
movilizacién o conduccioén superficial de las aguas continentales, acompafadas de los materiales
gue transportan, sedimentos, nutrientes y seres vivos o partes de estos, en el sentido de la
pendiente, a veces contracorriente, hasta que llegan a los océanos o a los lagos 0 mares
interiores. Cuenta con una enorme capacidad de transporte de masa y energia. Son sistemas
abiertos, actian como corredores de intercomunicacién de ecosistemas, son enormemente
dindmicos en el espacio y en el tiempo y considerablemente complejos, de manera que las
interrelaciones entre elementos son innumerables (Ballarin y Rodriguez, 2013).
2.3.5.Restauracion fluvial

Es un conjunto de medidas de gestion y de intervencion encaminadas al logro de unos
objetivos muy sencillos: que el régimen hidrolégico y la morfologia del rio sean lo méas parecidos

posible a las condiciones naturales del mismo (Ballarin y Rodriguez, 2013).
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2.3.6.Radianciay reflectancia

Los sensores miden la radiancia, la cual corresponde a la energia enviada en una
direccion dada hacia el sensor; la reflectancia es la relacion entre la reflejada contra la potencia
total de energia (Congedo, 2016). En la identificacion de objetos y procesos en la superficie
terrestre, lo que nos interesa es la reflectividad (relacion entre el flujo incidente y el que refleja
una superficie) de estos objetos respecto a las diferentes longitudes de onda. Cada tipo de
material reflejard la radiacién incidente de forma diferente lo que permitira distinguirlo de los
demas si medimos la radiacion reflejada (Gonzaga, 2014; Sobrino et al., 2004).
2.3.7.Firma Espectral

La firma espectral (Figura 6) es la reflectancia en funcién de la longitud de onda; cada
material tiene una firma Unica, por lo tanto, puede ser usada para la clasificacion de materiales
(National Aeronautics and Space Administration [NASA], 2013).

Figura 5.
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CAPITULO 3.
MATERIALES Y METODOS

3.1. Areade estudio

La cuenca del Alto Mayo se ubica en el noreste del territorio peruano, al norte de la
region de San Martin y comprende la totalidad de las provincias de Moyobamba y Rioja, y una
fraccion de las provincias de Lamas y Rodriguez de Mendoza (regibn de Amazonas),
cubriendo una superficie aproximada de 7 817.92 km?. Esta situada entre los paralelos
5°24’35” y 6°24°37” de latitud Sur y los meridianos 76°41’59” y 77°46°'48” de longitud Oeste,
con un gradiente altitudinal que oscila entre los 568 y 3 983 m.s.n.m. (Figura 6).
3.1.1.Escenario biofisico

La cuenca del Alto Mayo esta constituida por dos unidades morfoestructurales relevantes:
la Cordillera Oriental por el oeste y la Cordillera o Faja Sub andina por el este. Presenta un relieve
con gran variedad de formas, entre las que destacan las zonas montafiosas con diversas
caracteristicas de pendiente y altitud. Asimismo, la accion dindmica del rio Mayo y de sus
tributarios han desarrollado relieves relativamente planos a ondulados en algunos sectores,
ubicadas en la parte central de la cuenca (PEAM-GRSM e IIAP, 2007).

Los suelos ubicados en zonas adyacentes a los rios principales, como el Mayo,
Yuracyacu y Tonchima, son los que presentan mayor fertilidad natural por su origen aluvial
reciente. Los suelos ubicados en terrazas altas, lomadas y colinas bajas son acidos y de baja
fertilidad natural. Los suelos de ladera de montafia son superficiales y con fuerte pendiente que
limitan su uso. El rio Mayo presenta alta pendiente y gran velocidad de corriente. Los principales
tributarios nacen en la Cordillera Oriental, tales como Yuracyacu, Tonchima, Huascayacu,
Negro, Naranjillo, Indoche, entre otros, caracterizandose por ser muy torrentosos y de alta
velocidad, presentando baja diversidad. El clima predominante es ligero a moderadamente
humedo y semicalido sin ningun déficit de agua. Una caracteristica fundamental del Alto Mayo
es el exceso de humedad, que da lugar a escorrentia durante todo el afio, bajo la forma de

arroyuelos, riachuelos y rios de regimenes continuos (PEAM-GRSM e IIAP, 2007).
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Figura 6.
Mapa de ubicacion de la cuenca del Alto Mayo
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La cuenca presenta las formaciones vegetales de bosque muy himedo -Premontano
Tropical (bomh-PT), bosque hiumedo-Premontano Tropical (bh-PT), bosque muy hiimedo -Montano
Bajo Tropical (bmh-MBT), bosque pluvial -Montano Bajo Tropical (bp-MBT), bosque pluvial -
Montano Tropical (bp-MT), bosque pluvial - Premontano Tropical (bp-PT), bosque muy himedo -
Montano Bajo Tropical (omh-MBT) y bosque pluvial - Montano Tropical (bp-MT) (Holdridge, 1987).
3.1.2.Escenario socioecondémico

El recuento de la ocupacion humana del Alto Mayo durante los Ultimos 30 afios se puede
resumir en los siguientes aspectos, muy evidentes en la actualidad: (i) la de deforestacion de
extensas areas boscosas con fines agropecuarios, muchos de los cuales estan actualmente
abandonados; (ii) el estancamiento de los cultivos tradicionales como el platano, la yuca y las
hortalizas y el crecimiento vertiginoso de cultivos comerciales como el arroz, maiz y café vy (iii) la
ola de migraciones y la densificacion poblacional constante y persistente, lo cual trajo como
consecuencia la demanda de servicios sociales. La base econémica y productiva principal del valle
del Alto Mayo ha sido tradicionalmente la agricultura, con una concentraciébn de cultivos
comerciales como arroz y café. Por otra parte, analizando el uso de los recursos naturales desde
un punto de vista histérico, se pueden observar cambios profundos desde la construccién de la
carretera Moyobamba-Bagua-Olmos. Antes de la llegada de esta carretera, el patrén
predominante era la ganaderia, pero paulatinamente, el cultivo del arroz fue ganado terreno
(PEAM-GRSM e IIAP, 2007).

3.2. Poblaciéon y muestra
3.2.1. Poblacion

La poblacién del estudio esta representada por los 2 981.07 km de longitud total de los
cauces principales que constituye la cuenca del Alto Mayo, en el contexto de las provincias de
Rioja y Moyobamba, una fraccion de las provincias de Lamas y Rodriguez de Mendoza.

3.2.2. Muestra

La muestra esta representada por la longitud total de los cauces principales de las
subcuencas que conforman la cuenca del Alto Mayo, que serdn objeto de evaluacion
hidrogeomorfologica.

40



3.3. Disefo de investigacion

Disefio transeccional correlacional — causal (Hernandez et al., 2010):

Figura 7.
Disefio de investigacion
/' 01 1 X1
G
-X1
\. o :
(OF} X2 : R

Nota: Donde: G (Muestra); On (Pruebas de medicion aplicadas) X1 (uso actual del suelo) Xz
(Calidad hidrogeomorfologica) y Xn (Variables de interés observadas y medidas). Fuente:

Elaboracion propia

La presente investigacion pretende describir las relaciones correlacionales y causales
entre la variable X; que representa el uso actual del suelo (presiones e impactos antropicos) y
la variable X, que representa la calidad hidrogeomorfolégica. Esta Ultima, a su vez sera
analizada en 9 subvariables, correspondientes a los subparametros que analizara el indice
Hidrogeomorfol6gico (Ollero et al., 2009) para cada tramo de cauce de la cuenca del Alto Mayo,
en un momento determinado.
3.4. Tipo de investigacion

Como plantea Hernandez et al. (2010) la presente investigacion es de alcance
correlacional, puesto que tiene como finalidad determinar la relacion y el grado de causalidad
gue exista entre dos variables en un contexto en particular. Los estudios correlacionales, al
evaluar el grado de asociacién entre dos o mas variables, miden cada una de ellas
(presuntamente relacionadas) y, después, cuantifican y analizan la vinculacion.
3.5. Formulacion de Hipotesis
3.5.1. Hipdtesis alterna

Hy: 1y #0

Hi: El uso actual del suelo genera impactos que repercuten negativamente sobre la

calidad hidrogeomorfologica de los rios de la cuenca del Alto Mayo.
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3.5.2. Hipotesis nula

HO: Txy =0

Ho: El uso actual del suelo genera impactos que repercuten positivamente sobre la

calidad hidrogeomorfologica de los rios de la cuenca del Alto Mayo.

3.6. Identificacion de variables

3.6.1. Variable independiente

o Clases cobertura y uso actual del suelo

3.6.2. Variable dependiente

¢ Calidad hidrogeomorfoldgica de la cuenca

Tabla 2.

Operacionalizacion de variables.
Tipo de variable  Variable Descripcién operacional Indicador
Independiente Categorias de la Se identifico las En base a la

cobertura y uso de

caracteristicas de la

metodologia se

suelo cuenca del Alto Mayo clasifican en: Area
mediante el recorrido de artificializada (AA),
campo y la interpretacion  Pastos y cultivos (PC),
de las imagenes del Bosques (BO),
satélite Sentinel 2. Herbazal/Pajonal (HP) y
Cuerpos de agua (CA).
Dependiente Calidad Para evaluar la calidad Puntaje de 0 —
hidrogeomorfolégica de hidrogeomorfol6gica de 90.Calidad

la cuenca

los rios, se utilizd la Ficha
del Incide
Hidrogeomorfoldgica
(IHG) que evalta 9
Subparametros.

hidrogeomorfolégica
(Muy mala, Deficiente,
Moderada, Buena, Muy

buena)

Fuente: Elaboracién propia

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.7.1. Técnicas

Las técnicas elegidas para esta investigaciobn, como primera parte es la técnica

documental que consistio en la revision tedrica, para recolectar, organizar y analizar datos e

informacion de interés, asi como la revision de estudios afines al mismo. Ademas, de recurrir
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a la consulta de sistemas de informacion geografica como recurso de apoyo para el trabajo
de campo, asi como también la informacion otorgada por las instituciones del Proyecto
Especial Alto Mayo (PEAM) y la Autoridad Local del Agua (ALA), con ellas se logré identificar
las coberturas en una fase de gabinete.

Y por ultimo se utilizé la técnica de observacion, a fin de registrar y conocer la realidad
de la calidad hidrogeomorgologica de la cuenca del Alto Mayo, mediante la percepcion
directa. (Tamayo y Tamayo 2006; Garcia, 2003)

3.7.2. Instrumentos

Como expresa Gomez (2016) en investigacion hay 2 opciones respecto al instrumento
de recoleccion, se puede elegir un instrumento ya desarrollado y disponible, el cual debera
adaptarse a los requerimientos de estudio o se puede construir un nuevo instrumento de
medicion de acuerdo con la técnica apropiada.

Por lo tanto, para recopilar y anotar la informacién que complementara la observacion
de la calidad del agua en la cuenca del Alto Mayo, se procedié a la Aplicacién del indice
hidrogemorfologico IHG, Ollero (2008) menciona que es una herramienta de valoracién de
los indicadores hidrogeomorfolégicos para determinar el estado ecoldgico de los sistemas
fluviales, y el mejor modelo para llevar a cabo el objetivo planteado.

Para obtener los datos de CUS se empleé imagenes satelitales y la georreferenciacion
de areas de entrenamiento, para posteriormente clasificar las categorias mediante Sistemas
de Informacién Geogréfica para su visualizacion, procesamiento y andlisis de datos.

3.8. Validacion de instrumentos

Respecto a la consistencia de los resultados de la investigacion, se utilizo el indice
Hidrogeomorfologico instrumento de recoleccion de datos validados en la linea de
investigacion cientifica sobre sistemas fluviales, a través de diferentes proyectos aplicados y
publicaciones cientificas en el Departamento de Geografia y Ordenacion del Territorio de la
Universidad de Zaragoza, a cargo de Alfredo Ollero Ojeda, Profesor Titular de Geografia

Fisica de la Universidad de Zaragoza. Ollero (2008) menciona que es una herramienta de
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valoracion de los indicadores hidrogeomorfologicos para determinar el estado ecolégico de
los sistemas fluviales, y el mejor modelo para llevar a cabo el objetivo planteado.

En esta investigacion se utilizaron imagenes satelitales, Sentinel-2 es un satélite
multiespectral desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA) en el marco del Copernicus
Land Monitoring Services, para discriminar diferentes clases de CUS en base a la metodologia
de CORINE Land Cover adaptada para Peru y generar el procesamiento de datos.

3.9. Materiales, equipos y software

La Tabla 2 indica los materiales, equipos y software utilizados en la presente
investigacion. Estos implican data cartografica y satelital, software de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y estadistico, y equipos de geoposicionamiento satelital (GPS) y materiales
adicionales para gestion de informacion digital y analoga.

Tabla 3.

Materiales, equipos y software.

Categoria Descripcién

e Hojas 11h, 12h, 12i, 12j, 13h, 13i y 13j de la Carta Nacional del Instituto
Geografico Nacional (IGN) a escala 1:100 000 (hidrografia e hipsografia).
¢ Red vial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).
e Informacion de la division politica del Pert elaborada por el Instituto Nacional
Data cartogréafica de Estadistica e Informatica (INEI).
y satelital e Modelo de Elevacion Digital del Terreno (MED) elaborado con imagenes
ALOS PALSAR de 12.5 metros de resolucion espacial, de la Agencia
Japonesa de Exploracién Aeroespacial (AJAX).
e Imagenes del satélite Sentinel 2A, con resolucién espacial 10 m, de fecha de
toma 23/07/2017 y de los Path/Row 17MRP, 18MTU y 18MUU.

e Software libre QGIS (ver. 3.0.0)

¢ Portales Google Earth Pro (ver. 7.3.0.3832) B16
Software e SAS Planet (ver. 160707).

e Windows de Microsoft Office 2016

e InfoStat (ver. estudiantil)

e Laptops HP Core i5 - 12GB RAM
e GPS Garmin Montana 680
e Camara digital

Equipos . :
d p. y e USB de 16 GB de capacidad de almacenamiento
materiales .
. e Fichas IHG (Anexo 1)
adicionales

e Libretas de campo
e Calculadora cientifica
e Papel bond

Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Para elaborar el mapa de cobertura y uso del suelo (CUS) se utilizaron 3 imagenes del
satélite Sentinel 2, obtenidas de la plataforma Copernicus Services Data Hub de la Agencia
Espacial Europea (ESA) (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), respectivamente. Los
criterios de seleccion de imégenes fueron: a) no presentar errores ni distorsiones; b) tener un
maximo de 10 % de nubes y sombras en el area de estudio y c) haber sido tomadas en la misma
fecha, para que las condiciones de vegetacion y climéticas fueran homogéneas y permitieran

obtener un mejor mosaico (Chuvieco, 1998).

3.10. Disefio metodolégico

Para evaluar los impactos del uso actual del suelo sobre la calidad hidrogeomorfologica
de los rios de la cuenca del Alto Mayo, aplicando el indice Hidrogeomorfolégico (IHG) y
técnicas de Teledeteccién apoyados en Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), se

procedié como lo diagrama la Figura 8.
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Figura 8.

Diagrama de flujo para evaluar los impactos del uso actual del suelo sobre la calidad

hidrogeomorfoldgica de los rios de la cuenca del Alto Mayo

Adquisicion de cartografia
base y material satelital

Mapa preliminar de
cobertura y uso de suelo

QGis 3.0.0

f '
( QGis 3.0.0 >
+ Google Earth y SAS Planet

Tramificacion fluvial

'

Tipificacion fluvial

\

Y

Interpretacion visual

Y

Limpieza y suavizado

Ficha IHG, GPS, Camara
igital, imagenes de satélite,
Y

Aplicacion y calculo del
Indice THG

Y
Calidad

hidrogeomorfologica por
sector funcionales

Y

Correccion topologica

Y

Exactitud tematica

Y

Mapa final, figuras y tablas
de cobertura y uso de suelo

w
|

1

QGis 3.0.0
Hoja de calculo de Excel

\

Impactos del uso actual del suelo sobre la calidad
hidrogeomorfologica de los rios de la cuenca del Alto Mayo

Fuente: Elaboracién propia.

Adquisicion de cartografia
base y material satelital

1

C SCP (QGis 3.0.0) >

!

Correccion atmosférica
y rediométrica
Y Establecimiento de
Combinacion de bandas Puntos de Control
Ten‘estrle (GCP)
Y
- e Establecimiento
Correccion geométrica de Punios de
Entrena;miento
Y
Clasificacion MLC
supervisada
Evaluacion espectral

3.11. Identificacion de la coberturay el uso actual del suelo en la cuenca del Alto Mayo

3.11.1. Preprocesamiento del material satelital

De modo automético, se corrigieron atmosféricamente todas las bandas espectrales de

las imagenes de satélite por separado, aplicando la correcciéon de Substraccion de Objetos

Oscuros (DOS1) (Chavez, 1988), en el SCP de QGis, con los valores de radiancia espectral

especificados en los respectivos metadatos de descarga. Luego, las bandas calibradas, que

conciernen al espectro visible e infrarrojo, fueron combinadas para construir imagenes

multiespectrales, sobre las que se establecieron Puntos de Control Terrestre (GCP)
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fotoidentificables. Estos puntos fueron verificados en salidas al campo via terrestre y cartografia
local; con los que se realizd la correccion geométrica utilizando una transformacion polinomial
de segundo orden. Se remuestrearon los Niveles Digitales (ND) (i. e. pixel) de las imagenes a
una nueva posicion mediante la interpolacion del vecino mas cercano. Se llevé a un error
cuadratico medio permisible < 0.15 (Chuvieco, 2002).

3.11.2. Clasificacién de la Coberturay Uso del Suelo (CUS)

3.11.2.1. Identificacion de las clases de CUS.

Con base a la metodologia de CORINE Land Cover adaptada para Pera (MINAM,
2014b), leyenda que cuenta con una estructura base de 5 macro clases y 106 clases de CUS
en su nivel mas detallado (Nivel IV), el Mapa de Uso Actual del Suelo de la Meso Zonificacion
Ecol6gica Econdmica de la Cuenca de Alto Mayo (PEAM-GRSM e IIAP, 2007) y recorridos
rigurosos de campo via terrestre, se identificaron cinco clases de CUS caracteristicas del area

de estudio en 92 Areas de Entrenamiento mediante un receptor GPS: Area artificializada (AA),

Pastos y cultivos (PC), Bosques (BO), Herbazal/Pajonal (HP) y la clase Cuerpos de agua (CA)

Tabla 4.
Clases de CUS identificadas para el area de estudio.
CORINE Land Cover adaptada para Peru Cus cuS
Nivel | Nivel Il Nivel 11l Meso ZEE (2007)
1.1. Areas 1.1.1. Tejido urbano continuo
) Urbanizadas 1.1.2. Tejido urbano discontinuo
1. Area artificializada  1.2. Area 1.22. Red vial, ferroviaria y AA
industriales e .
. terrenos asociados
infraestructura
Frentes productivos de
predominio:
2.4. Areas : - Arrocero
2. Areas agricolas agricolas 242, MO.S Aico de pasios y - Cafetalero PC
A cultivos .
heterogéneas - Agricultura
diversificada
- Ganadero
3.1.1. Bosque denso bajo
3.1. Bosques 3.1.2. Bosque abierto bajo BO
3. Bosques y &reas 3.1.3. Bosque de_nso alto
mayormente 33 A 3.1.4. Bosque abierto alto Sin uso productivo  —
naturales - reatsac_o,n
vegetacion 3.3.1 Herbazal/Pajonal HP
herbacea y/o
arbustiva
5.1.1. Rios
5. Superficies de agua 5.1 Aguas 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas  Cuerpos de agua CA
) continentales e ’

naturales permanentes

Fuente: Elaboracion propia basada en Horacio y Ollero (2011)
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3.11.2.2. Clasificacion Supervisada de Maxima Probabilidad.

Se realiz6 una Clasificacion Supervisada de Maxima Probabilidad, ampliamente utilizada
en todo el mundo (Rawat y Kumar, 2015), con base a las firmas espectrales de las 83 Areas de
Entrenamiento recolectadas durante la etapa de campo. En este algoritmo, incorporado en el
SCP, se calcula las distribuciones de probabilidad para las clases, relacionado al teorema de
Bayes, estimando si un pixel pertenece a una clase de cobertura. En particular, las
probabilidades de distribucion de las clases son asumidas de la forma de modelos normales
multivariados (Richards y Jia, 2006).

Luego, se valoré la distancia entre firmas espectrales mediante la Distancia Jeffries-
Matusita (DJM), para evaluar si dos 0 mas clases que son muy similares entre si podrian haber
causado errores de clasificacion. La DJM calcula la separabilidad de un par de distribuciones de
probabilidad y es asintética a 2 cuando las firmas son completamente diferentes, y tiende a 0
cuando las firmas son idénticas (Richards y Jia, 2006).

3.11.2.3. Interpretacion visual

Posteriormente, con el proposito de reducir al minimo errores de posicién y de
clasificacion (Ramirez y Zubieta, 2005), las imagenes fueron interpretadas visualmente tomando
en cuenta caracteristicas pictérico morfolégicas como forma, tamafio, tono y color, patrones,
textura, posicion geografica y asociacion para la identificacion y diferenciacion visual de las
diferentes clases de CUS (Vargas, 1992). Se modificaron sélo los poligonos donde se produjeron
errores de clasificacion debido a la similaridad espectral de las clases.

3.11.2.4. Limpieza, suavizado y correccion topolégica

En la presente investigacion, el mapa de CUS fue generado y se trabajé a una escala de
1:25 000 (se eliminaron poligonos con areas menores a 1.56 hectareas), segun la tabla del Area
Minima Cartografiable (AMC) para diferentes escalas desarrollada por Vargas (1992). Por tanto,
la limpieza de poligonos, consecuentemente, permitié eliminar pequefios poligonos que fueron
generados como resultado de diferentes procesos (conversion de formato raster a vector, por

ejemplo), asi como eliminar las pequefias diferencias de digitalizacion entre capas. En el proceso
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de limpieza, se eliminaron los poligonos al fusionarlos con los poligonos adyacentes que tienen
el area mas grande o el borde compartido mas largo.

Para mejorar el aspecto visual de la informacion obtenida mediante la clasificacion basada
en pixeles e interpretacion visual se “suavizaron” automaticamente los poligonos (MINAM,
2014b). Asi, se suavizaron angulos cerrados en contornos para mejorar la calidad estética y
cartogréfica. El suavizado produce errores topolégicos como cruces de contorno de poligonos
(superposicion) y aparicion de “huecos” (gaps) entre poligonos. Para resolver este problema, se
aplicd una correccion topolégica, donde los “huecos” fueron rellenados con poligonos que
adquirieron una clase temporal, que posteriormente fueron fusionados con los poligonos
adyacentes que tienen el area mas grande. Este Ultimo proceso se aplicé también a los poligonos
resultados de la superposicion.

3.11.2.5. Exactitud temética

La evaluacion de la exactitud tematica a través del cual se validan los resultados de
mapas de CUS se basa en tres aspectos: seleccion del area de referencia, disefio del muestreo,
andlisis de datos. En este estudio, se evalué la precisiéon de la clasificacién de CUS con base a
196 puntos de verificacion, obtenidos por la férmula de Chuvievo (2002), y establecidos sobre el
mapa de CUS a través de un muestreo aleatorio sistematico no alineado estratificado (MINAM,
2014c).

La verificacion de estos puntos se realiz6 mediante salidas al campo y con imagenes de
alta resolucién como RapidEye del afio 2011 y 2012 (Nivel 3A) e imagenes de Google Earth y
SAS Planet (Osorio et al., 2015; Peralta-Rivero et al., 2015). Se elaboré una matriz de confusion
(Tabla 4) (Chuvieco, 2002), sobre el que se calcularon la Exactitud Total (dividiendo la cantidad
de puntos ubicados correctamente entre el total de puntos muestreados) y el indice Kappa (k),
medida de la concordancia basada en las diferencias entre los datos de la clasificacion y los de

referencia (Congalton, 1982).
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3.12. Clasificacién de los rios de la cuenca del Alto Mayo

La clasificacion de los sistemas fluviales de un territorio es un paso previo necesario para
la posterior determinacion de su estado ecoldgico. Consiste en clasificar para aportar informacion
clave de cada uno de los tramos de la red fluvial, asi como para fijar los puntos de muestreo de
los distintos parametros, definir los tramos representativos y establecer las condiciones de
referencia especificas de cada tipo (Ollero et al., 2003).

El procedimiento de clasificacion de los cursos fluviales se apoyd Unicamente en aspectos
geomorfologicos: geomorfologia del cauce, pendiente del cauce y geomorfologia del valle (Petts y
Foster, 1985; Petts y Amoros, 1996). Con base en el método propuesto por Horacio y Ollero (2011)
se dividi6 el trabajo en dos etapas: tramificacion vy tipificacién. En el proceso de tramificacion se
obtuvo una sectorizacion de la red fluvial por cada parametro estudiado, mientras que con la
interseccion de estos resultados se realiz6 la fase de tipificacion, que consistié, basicamente, en

obtener tipos de cursos fluviales internamente homogéneos en funcion de los tres aspectos

geomorfolégicos manejados (Tabla 5).

Tabla 5.

Pardmetros de tramificacion vy tipificacion.

Aspecto

- Parametro Clasificacion Rango Simbolo

geomorfolégico

Canal Unico N1

Tipo de canal Canal mdltiple N2

Geomorfologia del En transicion N3

cauce Recto <1,05 S1

indice de Sinuoso 1,05-1,3 S2

sinuosidad Ameandramiento moderado 13-15 S3

Meandriforme >15 S4

Baja <0,5% P1

Pendiente del Pendiente Moderada-Baja 0,5-2% P2

cauce Moderada-Alta 2-10% P3

Alta > 10% P4

Escarpe <3 El

Muy encajado 3-12 E2

Encajamiento Moderadamente encajado 12 - 22 E3

Suavemente encajado 22 -40 E4

Geomorfologia del Abierto > 40 ES5

valle Nula Al

Ancho del Estrecho <50m A2

fondo del Medio 50-250 m A3

Valle Ancho 250 - 1000 m A4

Muy ancho >1000 m A5

Fuente: Elaboracion propia basada en Horacio y Ollero (2011).
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Se dividio el cauce principal de cada subcuenca de la cuenca del Alto Mayo en tramos
de 1 kilbmetro (escala de observacién ideal para la aplicacion del IHG (Ollero et al., 2009)),
sobre los que se analizaron los pardmetros establecidos en la Tabla 4 a partir de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) y el apoyo de hojas de calculo de Excel. Se ensamblaron los
tramos que presentaron la misma clasificacion para un parametro y aspecto geomorfolégico
dado. Cada ensamble se denomina Sector Funcional (SF) y a cada SF se le aplica la Ficha de
evaluacion hidrogeomorfologica.
3.12.1. Geomorfologia del cauce

Toda la red fluvial se consider6 de canal Unico (N1) por la escasa representatividad de
las otras variantes. Esta simplificacion, se justifica en el abrumador predominio de los rios de
canal Unico, ocupando un 99.02% de la red hidrica total.

El indice de Sinuosidad de los tramos se calcul6 mediante el Método de Sinuosidad
Total (Horacio y Ollero, 2011), y se obtuvo como el coeficiente entre la longitud del tramo de
cauce Y la distancia en linea recta entre el inicio y el final del mismo, calculada mediante las
coordenadas [Xi, Yi] y [Xf, Yf] con la férmula de distancia euclidiana.
3.12.2. Pendiente del cauce

Toda red fluvial se clasific6 en base a la variacion longitudinal de la pendiente del
cauce en tramos homogéneos, porque es el método que mejor se adapta para la
caracterizacion geomorfolégica de los cursos fluviales (Horacio y Ollero, 2011). La pendiente
(%), de cada tramo de cauce, se obtuvo como el coeficiente entre la diferencia de cotas de
cada uno de los nodos que componen el tramo (inicio [Zi] y final [Zf]) y la longitud del mismo.
3.12.3. Geomorfologia del valle

El término “valle” se refiere de forma generalizada a una morfoestructura
depresionaria y alargada entre dos vertientes (Horacio y Ollero, 2011). La forma del valle en
un tramo cualquiera esta determinada por la combinacién de factores tectonicos, litolégicos y
locales dentro de la cuenca (Charlton, 2008). Esta combinaciéon engendra un tipo de
encajamiento (caracter morfologico reflejo del ambiente que envuelve al cauce) y una
amplitud del fondo de valle (indicativo del grado de movilidad o confinamiento del cauce)
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concreta y asociada, por lo general, a un modelo geomorfolégico de cauce, lo que supone,
en consecuencia, que estos dos factores sean de caracter obligatorio para la clasificacion por
la intensa interaccion que mantienen con el cauce (Horacio y Ollero, 2011).

En la Figura 9 se expone la geometria transversal basica de un valle. A partir de estas
mediciones se encontraran los factores obligatorios para caracterizar los valles fluviales: [1]
es distancia horizontal entre la cota maxima detectada a la izquierda y a la derecha del eje
sobre el perfil transversal; [2] y [3] representan la diferencia de cota entre el maximo a la
izquierda y derecha y la cota del eje del cauce en la seccion transversal; y [4] es la distancia

horizontal del fondo del valle.

Encajamiento = [1]/[2] +[3]

2
Figura 9.
Parametros basicos de la geometria del valle
1
-« : —»
o,
2 LE: 3

Fuente: Rojas (2018)

La clasificacion de valles fluviales basada en los factores obligatorios se desarrollara en
funcién al cruce de ambos parametros (Figura 10), variando el nimero de tipos basicos de valle segin
los umbrales de encajamiento y ancho del fondo definidos a partir de diferentes casos de estudio. La
inclusién de mas o menos descriptores optativos puede elevar demasiado el nimero de casos, al
igual que la escala de trabajo -cuenca, rio, tramo- o la finalidad del estudio -tipificar o definir dinAmicas

geomorfolégicas- (Horacio y Ollero, 2011).
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Figura 10.
Tipos de valle atendiendo a su encajamiento y anchura del fondo
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Fuente: Modificado por Horacio y Ollero (2011) de Pardo-Pascual y Palomar, 2002.

3.13. Evaluacion de la calidad hidrogeomorfoldgica de los rios de la cuenca del Alto Mayo

La aplicacién del indice IHG requiere ser capaz de distinguir en campo y en fotografia
aérea presiones e impactos sobre el sistema fluvial que puedan alejar la funcionalidad,
continuidad, naturalidad, complejidad y dinamica del mismo respecto del estado de referencia
(Ollero et al., 2009). Una vez tramificada el area de estudio se procedera a la aplicacion del
indice a cada Sector Funcional (SF) delimitado.

En la Ficha IHG (Anexo 1) se evaluaron tres parametros: (1) Calidad Funcional del
Sistema Fluvial (CF), (2) Calidad del Cauce (CC) y (3) Calidad de las Riberas (CR), de tres
subparametros cada uno de ellos. A cada uno de los nueve subparametros se le asigno el
valor 10 si la situacién fue natural. Pero si se observaron determinados impactos y presiones

se le fueron restando puntos, siguiendo las propuestas por cada subapartado de la ficha.
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3.13.1. Proceso de documentacion e informacion

Se reuni6 toda la informacién posible y disponible sobre la cuenca. Se traté
fundamentalmente de infraestructura vial (carreteras y puentes), infraestructuras hidraulicas,
imagenes de satélite recientes y antiguas y cartografias topogréficas del mayor detalle posible.
Estas permitieron localizar cambios en la direccién y ancho de los cauces.
3.13.2. Proceso de recorrido en campo

La valoracion de la calidad hidrogeomorfolégica en campo de cada Sector Funcional
(SF) fue realizada mediante recorridos via terrestre por las margenes de los cauces y con
posterioridad al proceso de documentacion e informacion, lo que permitié llegar al terreno
con un conocimiento mas completo del mismo (Tabla 6).

Tabla 6.

Sintesis de trabajos de campo que se realizaron para determinar el IHG.

) Parametro que se
Observaciones i
evalué

Busqueda de sintomas de sequia en la vegetacion

Comprobar si el cauce se ha ido simplificando o estrechando

Comprobar si hay sintomas de incisién lineal

Comprobar si se han producido dragados o extracciones en el cauce

Identificar procesos de acorazamiento o de cubrimiento de finos

Naturalidad del
régimen de

caudal

Reconocimiento para completar el inventario de elementos humanos

Comprobar tipologia, dimensiones, altura y estado de las defensas

Comprobacién de posibles dragados e incision en el lecho

Busqueda de huellas de desbordamientos y restos de crecidas

Funcionalidad de
la llanura de

inundacion

Reconocer huellas de actuaciones de modificacién del cauce

Buscar elementos humanos que puedan obstaculizar o acelerar procesos

Naturalidad del
trazado y de la
morfologia en

planta

Recorrido exhaustivo para inventariar actuaciones no detectadas

Comprobar efectos de embalsamiento de infraestructuras transversales

Busqueda de sefiales de alteraciones humanas en el fondo del lecho

Comprobar la distribucion de secuencias longitudinales y detectar posibles

rupturas anémalas de pendiente

Marcaje de puentes y colocacion de testigos para seguimiento futuro

Continuidad y
naturalidad del
lecho y de los
procesos
longitudinales y

verticales

Recorrido de orillas para inventariar actuaciones no detectadas

Analisis geomorfolégico de detalle de margenes, depdsitos y escarpes

54



Reconocer evidencias de erosion y de sedimentacion Naturalidad de las

i L o L margenes y de la
Observar sintomas de ralentizacion o excitacion de la dinamica lateral -
movilidad lateral

y ) ] ) Continuidad
Comprobacién de lo observado en gabinete, revisando y actualizando las o
) o longitudinal de las
discontinuidades

riberas
Comprobacién de lo observado en gabinete, identificando posibles talas o Anchura del
invasiones recientes corredor riberefio

Fuente: Elaboracion propia.

En la Ficha de evaluacién del IHG (Anexo 1), para cada sub-apartado se puede asignar
un maximo de 10 puntos, por lo que la puntuacion de cada apartado de calidad puede alcanzar
30 puntos, con una puntuacion final del indice que oscila entre 0 y 90 puntos. Se utilizé la Tabla
6 de valoracién y puntuacién, para cada uno de los tres apartados del indice y para éste en su
conjunto.

Tabla 7.

Valoracién y puntuacion para cada apartado de evaluacion del IHG.

Puntuacion por Calidad Puntuacion total
apartado hidrogeomorfologica IHG
0-6 0-20
7-13 21-41
14-19 Moderada 42 -59
20-24 60 - 74
25-30 75-90

Fuente: Modificado de Ollero et al. (2009).

3.14. Correspondencia entre calidad hidrogeomorfoldgica, uso actual del suelo y tipologia

A los tramos de rio de 1 km, divididos en la primera etapa de la clasificacion fluvial, se les
asignaron la valoracion hidrogeomorfoldgica (IHG), la tipologia fluvial y la clasificacion de CUS. En
aquellos tramos donde se presentaron dos o mas CUS se volvio a dividir el cauce para su respectiva
asignacion.
3.15. Plan de procesamiento de datos

Para la elaboracion del mapa de cobertura se utilizaron imagenes satelitales se llevé a cabo

en un entorno de sistema de informacion geogréfica en el sowfare de QGis, se hizo una clasificacion
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supervisada. Se evalu6 la precision de la clasificacion de CUS mediante la exactitud total y el indice
de Kappa; la clasificacién es mas precisa cuanto mas cercana se encuentre a un valor de 1.

Con respecto a la clasificacion y evaluacion de los rios de la cuenca del Alto Mayo se dividié
el trabajo en etapas: tramificacion y tipificacion para posteriormente asignar la puntacion de calidad
a cada tramo en base al método propuesto por Horacio y Ollero (2011). A partir de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) y el apoyo de hojas de calculo de Excel.

En contraste con los datos de los resultados obtenidos en campo y gabinete, se procedié a
evaluar los impactos del uso actual del suelo sobre la calidad hidrogeomorfoldgica de los rios en el
software InfoStat se realizé un Analisis de Correspondencias (AC) entre el IHG-CUS e IHG-Tipologia
fluvial. Finalmente, los datos fueron presentados en gréficos y cuadros estadisticos de modo que

sean analizados e interpretados de forma entendible.
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CAPITULO 4.
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Coberturay Uso del Suelo (CUS) de la cuenca del Alto Mayo
4.1.1. Evaluacion espectral y exactitud tematica de la clasificacion

La Distancia Jeffries-Matusita (DJM), usada para evaluar similaridad entre clases
espectrales, fluctué entre 0.96 y 1.94. La DIJM es asintética a 2 cuando las firmas son
completamente diferentes, y tiende a 0 cuando las firmas son idénticas (Richards & Jia, 2006). Los
pastos y pajonales, propios de las areas de estudio, presentaron valores muy altos de similaridad
espectral y generaron errores de clasificacion, por lo que se recalca la importancia del haber
integrado la interpretacién visual (Vargas, 1992) como correccidn posterior a la Clasificacion
Supervisada de Maxima Probabilidad (Thakkar et al., 2017).

Los resultados de la exactitud tematica del mapa de CUS para el afio 2018 arroj6é una
Exactitud Total de 89%, cuyo resultado muestra un alto nivel de concordancia de acuerdo a Foody
(2002), y se encuentra dentro del rango Aceptable, empleado en diversos estudios que utilizan
métodos espectrales y visuales para la interpretacién de imagenes de satélites (Osorio et al., 2014).
Por otro lado, el indice Kappa (k) mostré un valor de 0.85 lo que significa que el mapa de CUS para
el afio 2018 podria considerar un nivel de concordancia Casi Perfecta segun los parametros
propuestos por Landis y Koch (1977).

4.1.2. Coberturay Uso del Suelo (CUS) de la cuenca del Alto Mayo

El estudio de Zonificacion Ecolégica y Econdmica de la Cuenca del Alto Mayo, ejecutado
entre el Proyecto Especial Alto Mayo y el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana
(PEAM-GRSM e IIAP, 2007), la cual fue desarrollada a nivel mesozonificacion y escala 1: 150 000,
a diferencia de la presente investigacion que se realizd con un nivel de micro y escala de 1: 25 000,
por consiguiente, no se pudo discutir con la fuente de informacion de la ZEE, de acuerdo con
(Pérez, M., 2017; Mas, F., y Fernandez, T. 2003) la comparacién de mapas representados en
escalas distintas afecta de manera significativa la fiabilidad de la matriz, la precisién de informacion
y la representacion de los detalles. Asimismo, Gonzales y Llanos (2015), hacen mencién que la
informacion utilizada de la ZEE carece de precision en la identificacion y distribucion de areas
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agricolas y deforestadas; en tal sentido se recalca la importancia de generar datos precisos a
escalas detalladas o actualizadas de acuerdo con los ultimos cambios de cobertura y usos del suelo
para contribuir al entendimiento del sistema y la toma de decisiones en planteamiento de politicas
y soluciones que contrarresten las causas y los efectos de la dindmica del uso del suelo. ( Deng et
al., 2005; Pinos, 2016; Rujoiu & Mihai, 2016 ; Rodriguez, 2018; Elagouz etal., 2019 ; Ren et al., 2019).

La clasificacion supervisada se ha utilizado ampliamente para conocer la cobertura
terrestre (Joshi et al.,, 2011: Alarcén et al., 2016). Los bosques son la cobertura de mayor
extension en la cuenca del Alto Mayo (54.1%) seguido por los pastos y cultivos (43.2%) (Figura
10). El patrén de distribucion espacial de cobertura y uso del suelo para el afio 2018, en la
cuenca del Alto Mayo se muestra en la Figura 11.

De acuerdo a los resultados, en la actualidad, hay una dominancia de bosques, cabe
destacar que la cuenca alta del rio Mayo, recorre desde pajonales himedos a bosques aluviales
inundables, la que abarca una gran diversidad bioldgica y cultural (Conservacion Internacional [Cl],
s.f). Aproximadamente 425 km? de bosques de altisimo valor para la conservacion de la
biodiversidad y como fuente de agua cubren el Area natural protegida del Bosque de Proteccion
Alto Mayo (BPAM) y su zona de amortiguamiento (Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas
por el Estado [SERNAP], 2011).

Sin embargo, la consecuente presion demogréfica ha incidido la pérdida de mas 34% de
cobertura boscosa (Instituto Nacional de Recursos Naturales [INRENA], 2008; Codato, 2015)
debido que en los ultimos 15 afios la demanda de tierra se incrementado (De las Casas, 2012).
Siendo el departamento de San Martin con mayor superficie deforestada con 1 327 6.61 km?
(18,51%) (Fundacion Manuel J. Bustamente De La Fuente, 2010) para el afio 2006.
Especificamente, el porcentaje de superficie deforestada en la provincia de Moyobamba y Rioja fue
de 43.16% y 43.7%, consecuencia de ello Rioja es la segunda provincia més alta en deforestacion
(INRENA, 2008; Gobierno Regional de San Martin [GRSM], 2011). De igual manera investigaciones
ponen en manifiesto que el 40% de las 230 cuencas hidrograficas mas importantes del mundo han
perdido més de la mitad de su cubierta de arboles (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion [FAQ], 2018).
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La categoria de pastos y cultivos ocupa 3374.45 km2 (43.2%) del area total de la cuenca.
Distribuidos principalmente por café, arroz, pastos y otros (platano, maiz, cacao, yuca Y frijol) el cual
representa a pastos y cultivos el 27,9 %; 7.9%; 6.7% y 0.7% respectivamente. (PEAM, 2007)
(Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI], s.f). Principalmente por la conversién de bosques
a tierras agricolas y de pastoreo, que son la base econémica y productiva del valle del Alto Mayo,
Puesto que presenta superficies planas para la siembra de arroz en la parte baja y café y pastos en
las partes altas (Gibbs et al., 2007; PEAM, 2007; Butt et al., 2015).

Por otra parte, el aumento de la actividad agricola estd relacionado con la tasa de
crecimiento poblacional, teniendo en cuenta que la region de San Martin concentra el 2.7% de la
poblacién (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo [MINCETUR], 2017). Debido a los procesos
migratorios. Considerada como la tercera region con mayor migracion interna (Voces, 2015), con
un incremento anual de 2.8 % y un acumulado de 35% de la poblacién en la cuenca del Mayo
(MINAM, 2013). La problemética migratoria poblacional empez6 con la construccion de la Carretera
Marginal de la Selva que conecta el Alto Mayo con la Costa. La afluencia de los migrantes ha dado
lugar a la creacion de numerosos centros poblados, a lo largo de la carretera marginal hasta
aproximarse a los rios buscando fuentes de riego y mejores tierras. (Lainez, 2006).

De acuerdo con los datos obtenidos, la mayoria de los cuerpos de agua son empleados
para la agricultura, pesca, a los servicios de abastecimiento de agua potable y turismo. Sin
embargo, las practicas agricolas traen consigo problemas en la disminucién de los cuerpos de agua
gue es captada para riego de cultivos y contaminacion de manera directa por el uso de
agroquimicos. (INRENA, 2008; PEAM, 2007)

Los pajonales himedos ecosistema de mayor biodiversidad en la alta montafia, dentro del
BPAM esta zona cubre cerca del 4.5% del area total y es poco accesible, sin embargo, este sector
se ha identificado la presencia de ganado y practicas de quema. (INRENA, 2008) Su importancia
radica en la capacidad de almacenar y regular el agua que recibe de las lluvias y de la niebla,
ademas retiene el carbono en sus suelos. (Llambi et al., 2012). Las comunidades herbéaceas, crecen

entre 2 900-3 950 msnm. El limite inferior esta conformado por mosaicos aislados de bosquecillos,
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cuyo estrato superior oscila entre los 5 a 15 m de alto. Comprende comunidades pluviales casi
homogéneas en las partes altas de las montafias que constituyen las nacientes de los rios Naranijillo
y Naranjos, importantes afluentes de la cuenca del rio Mayo. (INRENA, 2008; PEAM, 2007)

Cabe concluir que la evaluacion de la cobertura y uso de suelo ayuda a conocer la dinAmica
de los cambios, ademéas de entender cOmo y por qué ocurren estos cambios; inclusive permite
identificar las &reas mas susceptibles, de modo que es fundamental en la toma de decisiones para
la planificacion de un territorio, planes de desarrollo ambiental y futuras estrategias de conservacion
de los recursos hidricos (Dzieszko, 2014; Osuna et al., 2015 y Chowdhury et al., 2018).

Figura 11.
Ocupacion (km2y %) de los usos y coberturas del suelo en la cuenca del Alto Mayo.

Area artificializada 51,57 (0.7%)

137,59 (1.8%)

Herbazal/Pajonal
4228,91 (54.1%)

Bosques

0,
Pastos y cultivos 3374,45 (43.2%)

0,
Cuerpos de agua 25,39 (0.3%)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 12.

Mapa de Cobertura y uso actual del suelo de la cuenca del Alto Mayo.

Fuente: Elaboracion propia

61



4.2. Clasificacion fluvial e indice Hidrogeomorfoldgico (IHG) de los rios de la cuenca
del Alto Mayo

El trabajo de clasificacion fluvial y aplicacion del indice Hidrogeomorfoldgico en la cuenca
del Alto Mayo se estructura en 16 subcapitulos en este acapite, correspondientes a cada una de
las subcuencas en que se ha dividido la cuenca (Figura 13) y el resumen total de la cuenca. Las
subcuencas se han dividido a través de un andlisis del MED ALOS PALSAR y se ha valorado
el cauce principal y ciertos tributarios de importancia.

Dentro de cada subcuenca, en un primer mapa, apoyado en un modelado de sombras, se
representa el proceso de clasificacién fluvial (tramificacion vy tipificacion) de los rios. Se muestra el
perfil longitudinal del cauce principal, asi como se indican los parametros morfoldgicos caracteristicos
de cada subcuenca: Longitud del cauce principal, longitud total de los cauces, longitud de cauce
evaluado (km), altitud de nacimiento y de desembocadura del cauce principal (msnm), pendiente del
cauce principal (%), perimetro (km), area (km?), coeficiente de compacidad — kc, factor de forma — kf,
densidad de drenaje - Dd (km/km?) y pendiente media de la cuenca (%). Asociado al primer mapa,
para cada subcuenca, se presenta la figura que detalla el proceso de clasificacién fluvial de los cauces,
indicando el nimero y describiendo los tipos de cauce y valle identificados, asi como la tabla con los
porcentajes de ocupacion de cada tipologia de cauce y valle.

En un segundo mapa, se presenta la distribucion geografica de los cursos fluviales,
representando sobre ellos la valoracion hidrogeomorfoldgica obtenida de la Calidad Funcional del
Sistema (CF), Calidad del Cauce (CC), Calidad de Ribera (CR) y el analisis final del IHG de los rios
de cada subcuenca. Se incluyen en la cartografia las principales poblaciones de la subcuenca, el
uso actual del suelo, las infraestructuras viales (carreteras y puentes) y obras de regulacion
(bocatomas, tomas, presas, etc.), fundamentales en la valoracion final de las masas de agua. Del
mapa dos de cada subcuenca se extrae una tabla que indica la valoracion hidrogeomorfolégica de

cada Sector Funcional evaluado, con la longitud del mismo.
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Figura 13.

Subcuencas en que se divide la cuenca del Alto Mayo.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1. Subcuencadel rio Tochima

Se identificaron 16 tipos de cursos fluviales en la subcuenca del rio Tochima, resultado
de la combinacion de 9 tipos de cauce y 5 tipos de valle, caracterizados en las fases de
tramificacion y tipificacion fluvial (Figura 14, 15 y Tabla 8). Ademas, la Figura 15(c) enumera los
25 sectores funcionales evaluados de la subcuenca.

Figura 14.
Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca del rio Tochima.

Cauce recto de pendiente baja

—  SI1P1E5A5 N
Valle abierto de fondo muy ancho
— S1P1 —
S1 — Cauce recto de pendiente moderada-baja
s2 S1pP2 S1P2E2A2 Valle muy encajado de fondo estrecho
S1P3 Cauce recto de pendiente moderada-baja
53 S1P2E3A3 Valle moderadamente encajado de fondo medio
sS4 Sip4 S1P3E2A2 Cauce recto de pendiente moderada-alta
— Valle muy encajado de fondo estrecho
S2P1
P1 Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
S2P2 S1P3E3A3 Valle moderadamente encajado de fondo medio
P2
S2P3 Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
P3 S1P4E2A2 Valle muy encajado de fondo estrecho
S3P1
P4 — Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
L S4P1 S1PAE3A3 Valle moderadamente encajado de fondo medio
Cauce sinuoso de pendiente baja
S2P1ESAS Valle abierto de fondo muy ancho
Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
52P2E2A2 Valle muy encajado de fondo estrecho
E2 Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
S2P2E3A3 - "
E3 Valle moderadamente encajado de fondo medio
E4 E2A2 SoP2EAAL Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
Valle suavemente encajado de fondo ancho
ES E3A3
| EapAs SoP2ESAL Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
Valle abierto de fondo ancho
Az ESA4 Ci i d dient derada-alt
SoP3E2A2 auce sinuoso de pendiente moderada-alta
A3 E5A5  — Valle muy encajado de fondo estrecho
A4 S2P3E3A3 Cauce sinuoso de pendient_e moderada-alta }
AS Valle moderadamente encajado de fondo medio
Cauce ameandramiento moderado de pendiente baja

o S3P1ESAS Valle abierto de fondo muy ancho

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 8.

Ocupacion (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca del rio Tochima.

Geomorfologia del cauce Total
S1-P3 S2-P3 S1-P2 S2-P2 S1-P1 S3-P1 S4-P1 S1-P4 S2-P1 ‘
E2-A2 13.87 25.16 2.76 0.46 - - - 421 - 46.46
E3-A3 230 4.62 326 1.38 - - - 1.84 - 13.4
Geomorfologia
E5-A4 - - - 5.99 - - - - - 5.99
del valle
E5-A5 - - - - 1.84 1059 1335 - 2.79 28.57
E4-A4 - - - 5.58 - - - - - 5.58
Total 16.17 29.78 6.02 13.41 1.84 1059 13.35 6.05 2.79 100.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 15.
Clasificacion fluvial y sectores funcionales en la subcuenca del rio Tochima.

Fuente: Elaboracién propia.
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Se aplico la Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado (Figura 14(c)). La
valoracion hidrogeomorfoldgica de los sectores funcionales (Tabla 9, Figura 16, 17) ha dado como
resultado que un 28.01% y 15.67% de la longitud de los cauces presentan una calidad “Muy
buena” y “Buena”, respectivamente, y que, por tanto, podrian ser considerados tramos condicion
de referencia para la restauracion. El 24.07% y 18.87% de los cauces solo alcanzan la
“Moderada” y “Deficiente” calidad hidrogeomorfoldgica, respectivamente. Un preocupante

13.38% de los cauces presenta una calidad “Muy mala”, lo que sugiere acciones de restauracion

apremiante.

Tabla 9.

Valoracién hidrogeomorfoldgica de cada SF de la subcuenca del rio Tochima.

f Sec_:tor Tipologia Longitud Cal i_dad Ca(;'glad Cal_idad HG . Calidad o
uncional (km) funcional cauce de ribera hidrogeomorfol6gica
SFO01 S1-P3-E2-A2 4.03 26 30 28 84
SF02 S1-P3-E3-A3 5.04 28 30 28 86
SF03 S1-P3-E2-A2 16.12 27 28 27 82
SF04 S2-P3-E2-A2 14.11 27 26 26 79
SF05 S1-P2-E2-A2 6.05 22 22 19 63
SF06 S2-P3-E2-A2 11.08 23 23 21 67
SFO07 S2-P2-E2-A2 1.01 19 16 19 54 Moderada
SF08 S2-P2-E5-A4 8.06 9 8 11 28
SF09 S1-P1-E5-A5 4.03 11 10 12 33
SF10 S3-P1-E5-A5 23.17 7 6 7 20
SF11 S4-P1-E5-A5 29.22 8 11 8 27
SF12 S1-P4-E2-A2 3.14 29 28 28 85
SF13 S1-P3-E2-A2 3.14 28 28 28 84
SF14 S2-P3-E2-A2 15.74 24 26 25 75
SF15 S1-P4-E2-A2 6.07 22 21 23 66
SF16 S2-P3-E3-A3 10.11 19 16 13 48 Moderada
SF17 S2-P3-E2-A2 5.06 16 16 13 45 Moderada
SF18 S1-P4-E3-A3 4.04 21 21 22 64
SF19 S1-P3-E2-A2 7.06 22 19 21 62
SF20 S2-P3-E2-A2 9.08 20 17 19 56 Moderada
SF21 S2-P2-E3-A3 3.03 16 14 16 46 Moderada
SF22 S2-P2-E5-A4 5.05 14 13 16 43 Moderada
SF23 S1-P2-E3-A3 7.13 23 18 18 59 Moderada
SF24 S2-P2-E4-A4 12.22 15 13 15 43 Moderada
SF25  S2-P1E5-A5  6.11 7 7 6 20 Muymala
Total/Promedio 218.87 19 19 19 57 Moderada

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 16.

Valoracion hidrogeomorfolégica de cada SF en la subcuenca del rio Tochima.

Fuente: Elaboracion propia.
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Rio Tochima, principal tributario del rio Mayo tiene una topografia variada, desde
pendientes altas, hasta terrenos planos. (Municipalidad Provincial de Rioja [MPR], 2012).
Principalmente en las terrazas planas zonas adyacentes al rio, en los que se asientan las
poblaciones y en donde se desarrollan con mayor intensidad las actividades agricolas, suelos
gue presentan mayor fertilidad natural por su origen aluvial. (PEAM-GRSM, 2007).

Ademas se han identificado zonas vulnerables a inundaciones causadas por desborde de
la sub-cuenca del rio Tonchima y quebrada Tangumi en los distritos Calzada y Yantalo,
considerados peligros méas importantes por la frecuencia que se ha producido, la situacién en que
se hallan las defensas riberefias y los volimenes de lluvia acompafiado a la erosion y posibilidad
de deslizamientos y derrumbes en la parte media y alta de la micro cuenca; afectando
poblaciones, obras de infraestructura, y terrenos de cultivo. (Municipalidad Provincial de Rioja
[MPR], 2012; Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico [Ingemmet], 2007)

Los sectores funcionales 10 y 25 alcanzaron la puntuacién mas baja de la subcuenca (20,
calidad hidrogeomorfolégica muy mala), debido que en estos sectores existen puntos de
extraccion de material sélido (cerca del Distrito de Rioja), el cual altera la forma natural del cauce
y las riberas, también forman parte de estos sectores funcionales construcciones de puentes que
contribuyen a que no exista remocién de sedimentos y que a su vez el incremento de poblacional
(Rioja, Soritor, Yorongos y Calzada) y la invasién agricola del corredor riberefio que repercuten

de manera negativa en la calidad de la subcuenca.

Figura 17.

Valoracion hidrogeomorfolégica (%) de la subcuenca del rio Tochima.

Muy buena 28,01%

Buena 15,67%

Moderada 24,07%
Deficiente 18,87%
Muy mala 13,38%

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2. Subcuenca del rio Negro
Se identificaron 5 tipos de cursos fluviales en la subcuenca del rio Negro, resultado de la

combinacion de 4 tipos de cauce y 4 tipos de valle, caracterizados en las fases de tramificacion y
tipificacion fluvial (Figura 18, 19 y Tabla 10). Ademas, la Figura 19(c) enumera los 5 sectores

funcionales evaluados de la subcuenca.

Figura 18.
Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca del rio Negro.
S1
S2 S1P3
S3 | S2P1 | _ oip3poap  Cauce recto de pendiente moderada-alta
Valle muy encajado de fondo estrecho
P1 S2P2
Cauce recto de pendiente moderada-alta
gé B S3pP1 SIP3E3A3 Valle moderadamente encajado de fondo medio
u Cauce sinuoso de pendiente baja
E2 S2ZPIESAS  zalle abierto de fondo muy ancho
E3 Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja alta
E4 E2A2 S2P2E4M Valle suavemente encajado de fondo ancho
i E3A3 L S3p1EBAS Cauce e_lmendramlento moderado de pendiente baja
Valle abierto de fondo muy ancho
A2 E4A4
A3 E5A5 —
A4
A5 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10.

Ocupacion (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca del rio Negro.
Geomorfologia del cauce

S1-P3 S2-P2 S2-P1 S3-P1 Total
E2-A2 14.29 - - - 14.29
Geomorfologia E3-A3 7.14 - - - 7.14
del valle E4-A4 - 7.14 - - 7.14
E5-A5 - - 23.81 47.62 71.43
Total 21.4 7.14 23.81 47.62 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
Se aplicé una Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado (Figura 19(c)). La

valoracion hidrogeomorfologica de los sectores funcionales (Tabla 11, Figura 20, 21) ha dado
como resultado que un 21.43% y 7.14% de la longitud de los cauces presentan una calidad
“Muy buena” y “Buena”, respectivamente, y que, por tanto, podrian ser considerados tramos

de condicion de referencia para la restauracion.
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Figura 19.

Clasificacion fluvial y sectores funcionales en la subcuenca del rio Negro.

Fuente: Elaboracién propia.
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El 47.62% de los cauces solo alcanza la “Deficiente” calidad hidrogeomorfolégica. Un
preocupante 23.81% de los cauces presenta una calidad “Deficiente”, lo que sugiere acciones

de restauracion apremiante.

Tabla 11.

Valoracion hidrogeomorfolégica de la subcuenca del rio Negro.
Calidad Calidad

Sector i i Longitud Calidad Calidad
] Tipologia ] del de IHG ) .
funcional (km) funcional ) hidrogeomorfoldgica
cauce  ribera

SF01 S1-P3-E2-A2  6.09 29 28 28 85

SF02 S1-P3-E3-A3  3.05 25 25 24 74

SFO03 S2-P2-E4-A4  3.05 27 26 27 80

SF04 S2-P1-E5-A5  10.15 7 7 6 20

SFO05 S3-P1-E5-A5  20.31 11 13 15 39

Total/Promedio 42.65 20 20 20 60

Fuente: Elaboracién propia.

La cuenca del Rio Negro abarca territorios que van desde la zona de valle hasta la zona
de montafia, parte de su territorio esta dentro del BPAM y de su zona de amortiguamiento, por
consiguiente, esta mejor conservada. Sin embargo, en la zona correspondiente al valle ha sufrido
transformacion, de acuerdo a la Asociacion de Conservacion de Bosques Nacientes del Rio
Negro —ACRENARIN, dentro de la cuenca del rio Negro hay mas de 350 has deforestadas para
ser convertidas en areas de cultivo de café y pan llevar. (Gonzales y Llanos, 2015;
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento [SUNNASS] y Consorcio para el
desarrollo Sostenible de la Ecoregién Andina [CONDESAN], 2015). Ademas, es importante
mencionar que la Naciente del Rio Negro tiene hasta 10 captaciones grandes y pequefias, una
de ellas es la captacion para el agua potable de Rioja, se ubica a 19 km al norte de la misma

ciudad. (MPM- PEAM. 2012).

El SF 04 alcanzé la puntuacion mas baja de la subcuenca (20, -calidad
hidrogeomorfolégica muy mala), y el SF 05 alcanzé una puntuacién hidrogeomorfolégica
deficiente, debido a la presencia de puentes, urbanizacion, puntos extraccion puntual de material

solido para la reparacion en carreteras, deforestacion en los margenes de los rios, como expresa
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Ollero (2000) ocasiona efectos negativos sobre la forma del cauce, forma y méargenes de la
cuenca, ademas la expansion urbana e invasion en las riberas permite que se desarrollen

desequilibrios en la dindmica y morfologia de los sistemas fluviales.

Figura 20.

Valoracién hidrogeomorfolégica (%) de la subcuenca del rio Negro

Muy buena 21,43%
Buena
Moderada
Deficiente 47,62%
Muy mala 23,81%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21.

Valoracion hidrogeomorfologica de cada sector funcional en la subcuenca del rio Negro.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.3. Subcuenca del rio Naranjos

Se identificaron 6 tipos de cursos fluviales en la subcuenca del rio Naranjos, resultado de
la combinacion de 4 tipos de cauce y 5 tipos de valle, caracterizados en las fases de tramificacion
y tipificacion fluvial (Figura 22, 23 y Tabla 12). Ademas, la Figura 22(c) enumera los 10 sectores

funcionales evaluados de la subcuenca.

Figura 22.
Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca del rio Naranjos.
S1 —
S2 S1P4 —
S3 S2P3 — Cauce recto de pendiente alta
|| S1P4E2A2 .
Valle muy encajado de fondo estrecho
P1 S3P1 . .
P2 SOP3E2A2 Cauce snnuoso_de pendiente moderada-alta
P3 S3P2 Valle muy encajado de fondo estrecho
P4 — S2P3E3A3 Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
M Valle moderadamente encajado de fondo medio
E2 — Cauce sinuoso de pendiente baja
E3 || E2A2 SSPIESAS  Valle abierto de fondo muy ancho
E4 E3A3 s3poE3aq  Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
E5 E3Ad Valle suavemente encajado de fondo ancho
A2 | Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
A3 E4Ad S3P2ESAS Valle abierto de fondo muy ancho
A4 — ESA5 —
A5 —

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12.

Ocupacion (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca del rio Naranjos.
Geomorfologia del valle

E2-A2 E3-A3 E3-A4 E5-A5 E4-Ad Total

S1-P4 1481 - - - - 14.81

Geomorfologia S2-P3  48.15 5.56 5.56 - - 59.27
del cauce S3-P2 - - - - 12.96 12.96
S3-P1 - - - 12.96 - 12.96
Total 63.00 5.56 556 1296 12.96 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplicé una Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado (Figura 14(c)). La
valoracion hidrogeomorfoldgica de los sectores funcionales (Tabla 13, Figura 24, 25) ha dado
como resultado que un 48.15% y 14.81% de la longitud de los cauces presentan una calidad
“Muy buena” y “Buena”, respectivamente, y que, por tanto, podrian ser considerados tramos

condicién de referencia para la restauracion.

74



Figura 23.
Clasificacion fluvial y sectores funcionales en la subcuenca del rio Naranjos.

Fuente: Elaboracion propia.
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El 5.56% y 31.48% de los cauces solo alcanzan la “Moderada” y “Deficiente” calidad
hidrogeomorfoldgica, respectivamente. Aunque no existan cauces en “Muy mala”, los

anteriores sugieren acciones de restauracion fluvial

Tabla 13.

Valoracion hidrogeomorfologica de la subcuenca del rio Naranjos.

Calidad Calidad

Sector i i Longitud  Calidad Calidad
] Tipologia ) del de IHG ) .
funcional (km) funcional ] hidrogeomorfoldgica
cauce ribera

SFO01 S2-P4-E2-A2 14.17 25 25 25 75

SFO02 S1-P3-E2-A2 6.30 27 26 26 79

SFO03 S2-P3-E2-A2 7.09 25 25 25 75

SF04 S2-P3-E3-A3 5.06 17 19 18 54 Moderada
SF05 S2-P2-E5-A4 6.07 10 11 12 33

SF06 S2-P1-E5-A5 4.05 7 7 6 20
SFO7 S4-P1-E5-A5 4.05 7 7 6 20
SF08 S2-P1-E5-A5 2.02 13 15 13 41
SF09 S4-P1-E5-A5 7.09 7 6 7 20

Total/Promedio 55.90 15 16 15 46 Moderada

Fuente: Elaboracion propia.

EL rio Naranjos nace en las vertientes orientales de la Cordillera Oriental y recorre
hasta su desembocadura en la margen derecha el rio Mayo. Este sector abarca la totalidad
del distrito Pardo Miguel y parte del distrito Awajun. La actividad principal que se desarrolla
es la agricultura (cultivos de café, arroz, platano) y ganaderia. En la parte alta de la cuenca
recibe las aguas residuales del centro poblado (San Agustin y El Diamante en la cabecera) y
de la localidad de (Naranjos en la parte media), constituyéndose en un problema de tipo
ambiental. (Diaz, G. 2018) Esto viene generando la reduccion de la capacidad de
autodepuracion del rio Naranjos debido a que por afios se ha convertido en un receptor de
desechos domeésticos, comerciales y en algunos casos industriales, cuyos efectos se ven
reflejados en la perdida de la biodiversidad y disminucion de sus caracteristicas geométricas

e hidrodindmicas. (GRSM, s.f.)
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Los SF 04, 05 y 06 alcanzaron la puntuaciéon més baja de la subcuenca (38, 32, 32
respectivamente, que indica una calidad hidrogeomorfolégica deficiente), debido a la
presencia de puntos de extraccion de material puntual de material sélido, urbanizacion en la
llanura e inundacion, puentes, red vial, defensas riberefias, socavamiento en margenes de
las terrazas y deforestacion. Vergara, et al. (2013), indica que los suelos adyacentes al rio
Naranjos estan sujeta a erosion e inundacion fluvial, a causa de la naturaleza, terraza baja,
pendiente el terreno, ausencia de vegetacion, dindmica fluvial y precipitaciones intensas que
afectan a la poblacion de Naranjos y terrenos de cultivos.

Figura 24.
Valoracion hidrogeomorfolégica (%) de la subcuenca del rio Naranjos

0,
Muy buena 48,15%

14,81%

Buena

Moderada

0,
Deficiente 31,48%

Muy mala

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25.

Valoracion hidrogeomorfolégica de cada sector funcional en la subcuenca del rio Naranjos.

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.4. Subcuencadel rio Naranjillo

Se identificaron 7 tipos de cursos fluviales en la subcuenca del rio Naranjos, resultado de
la combinacion de 6 tipos de cauce y 4 tipos de valle, caracterizados en las fases de tramificacion
y tipificacion fluvial (Figura 26, 27 y Tabla 14). Ademas, la Figura 27(c) enumera los 9 sectores
funcionales evaluados de la subcuenca.

Figura 26.
Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca del rio Naranijillo.

— S1P3 ] _ Cauce recto de pendiente moderada-alta
S1 SIPSE2A2 Valle muy encajado de fondo estrecho
S2 S2P1
sS4 Cauce sinuso de pendiente baja
| S2P2 SZPIESAS Valle abierto de fondo muy ancho
P1 . . .
P S2P3 SOP2E5AL Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
Valle abierto de fondo muy ancho
P3 S2P4
P4 — - Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
— S4P1 S2P3E2A2 Valle muy encajado de fondo estrecho
E2 — Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
E3 E2A2 S2P3E3A3 Valle moderadamente encajado de fondo medio
ES E3A3 Sopapoar  Cauce sinuoso de pendiente alta
A2 E5Ad Valle muy encajado de fondo estrecho
A3 . - :
Cauce meandriforme de pendiente baja
ﬁfr, ] BSAS T SAPIESAS  Valle abierto de fondo muy ancho

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14.

Ocupacion (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca del rio Naraniillo.
Geomorfologia del cauce

S1- S2- Total
P3 S2-P3 P4 S2P2 S2-P1 S4-P1
E2- 11.27 12.68 25.35 - - - 49.30
A2
E3- - - - - 9.05
Geomorfologia A3 i 9.05
del valle E5- i i - 10.86 - - 10.86
A4
E5- ) ) - - 10.86  19.92  30.78
A5
Total 11.27 21.73 25.35 10.86 10.86 19.92 100.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 27.

Clasificacion fluvial y sectores funcionales en la subcuenca del rio Naranijillo.

Fuente: Elaboracién propia
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Se aplicd una Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado (Figura 27(c)). La
valoracion hidrogeomorfologica de los sectores funcionales (Tabla 15, Figura 28, 29) ha dado como
resultado que un 49.30% de la longitud de los cauces presentan una calidad “Muy buena” y que,
por tanto, podrian ser considerados tramos condicion de referencia para la restauracion. El 9.05%
y 14.49% de los cauces solo alcanzan la “Moderada” y “Deficiente” calidad hidrogeomorfoldgica,
respectivamente. Un preocupante 27.16% de los cauces presenta una calidad “Muy mala”.

Tabla 15.

Valoracion hidrogeomorfologica de la subcuenca del rio Naranijillo.

Calidad Calidad

Sector Longitud  Calidad Calidad
) Tipologia ] del de IHG ] )
funcional (km) funcional ] hidrogeomorfolégica
cauce ribera
SFO1 S2-P4-E2-A2 14.17 25 25 25
SF02 S1-P3-E2-A2 6.30 27 26 26
SF03 S2-P3-E2-A2 7.09 25 25 25
SF04 S2-P3-E3-A3 5.06 17 19 18 54 Moderada
SF05 S2-P2-E5-A4 6.07 10 11 12
SF06 S2-P1-E5-A5 4.05
SFO7 S4-P1-E5-A5 4.05 7 7 6
SF08 S2-P1-E5-A5 2.02 13 15 13
SF09 S4-P1-E5-A5 7.09 7 6 7
Total/Promedio 55.90 15 16 15 46 Moderada

Fuente: Elaboracion propia.

La subcuenca el rio Naranjillo nace en las vertientes orientales e la Cordillera Oriental. Su
ambito abarca a los actuales distritos Awajun y parte de los distritos Nueva Cajamarca. Este ambito
tiene una influencia sobre 27 centros poblados con una poblacién total de 14605 habitantes,
destacan por su importancia Naranjillo y Bajo Naranjillo. (GRSM, s.f.) La principal actividad en esta
zona es el cultivo de arroz.

Los SF 06, 07 y 09 alcanzaron la puntuacion méas baja de la subcuenca, los impactos que
restan puntaje es la presencia de puentes, defensas longitudinales de piedra y la invasion del
corredor riberefio y de la llanura de inundacion que alteran su estructura natural, la deforestacion
es muy alta en el lugar (bajo naranjillo). También se identifica la existencia de canalizacion de agua
para riego de grandes areas de sembrios de arroz, el sistema de riego altera el caudal del agua
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circulante. Por su parte, Vergara et al. (2013), menciona que la poblacion se localiza relativa y
mayormente a lo largo del curso principal y en ambas franjas marginales o margenes del rio.
Ademas, entre el tramo naranjillo y Puente Naranjillo en el distrito e Nueva Cajamarca, se han
presentado erosiones fluviales, con una longitud e 100m, afectando a viviendas ubicadas cerca

de la terraza. (GRSM, s.f.)

Figura 28.

Valoracién hidrogeomorfolégica (%) de la subcuenca del rio Naranijillo.

Muy buena 49,30%

Buena

Moderada 9,05%

Deficiente 14,49%

Muy mala 27,16%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29.

Valoracion hidrogeomorfolégica de cada sector funcional en la subcuenca del rio Naranijillo.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5. Subcuenca del rio Serranoyacu

Se identificaron 4 tipos de cursos fluviales en la subcuenca del rio Serranoyacu, resultado
de la combinacién de 2 tipos de cauce y 2 tipos de valle, caracterizados en las fases de
tramificacion y tipificacion fluvial (Figura 30, 31 y Tabla 16). Ademas, la Figura 31(c) enumera los
4 sectores funcionales evaluados de la subcuenca.

Figura 30.
Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca del rio Serranoyacu.

S2 — _ Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
S3 { s2P3 — [ S2P3E2A2 \3i1e muy encajado de fondo estrecho
S3P3 . .
p3 —! SOP3E3A3 Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
i Valle moderadamente encajado de fondo medio

E2 — S3P3E2A2 Cauce ameandramiento moderado de pendiente moderada-alta
E3 E2A2 Valle muy encajado de fondo estrecho

il | _
A2 E3A3 — | S3P3E3A3 Cauce ameandramiento moderado de pendiente moderada-alta
A3 — Valle moderadamente encajado de fondo medio

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16.

Ocupacion (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca del rio Serranoyacu.

Geomorfologia del cauce

S2-P3 S3-P3 Tot

Geomorfologia del E2-A2 43.33 30.00 73.33
valle E3-A3 12.33 13.34 25.67
Total 55.66 43.34 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

Se aplicé una Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado (Figura 30(c)). La
valoracion hidrogeomorfologica de los sectores funcionales (Tabla 17, Figura 32) ha dado
como resultado que el 100% de la longitud de los cauces presentan una calidad “Muy buena”
y que, por tanto, podrian ser considerados tramos condicion de referencia para la
restauracion. Esta condicion de referencia para otras subcuencas que presenten las mismas
caracteristicas socioecondmicas, ambientales y morfologicas, tanto dentro de la cuenca del

Alto Mayo como a nivel de la region.
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Figura 31.

Clasificacion fluvial y sectores funcionales en la subcuenca del rio Serranoyacu.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17.

Valoracién hidrogeomorfolégica de la subcuenca del rio Serranoyacu.
Sector _ i Longitud Calidad Calidad Calidad Calidad

_ Tipologia _ _ IHG o

funcional (km)  funcional del cauce de ribera hidrogeomorfoldgica
SF01 S2-P3-E2-A2 13.29 28 29 29 86
SF02 S2-P3-E3-A3  4.09 30 29 29 88
SF03 S3-P3-E2-A2  9.20 26 26 25 77

SF04  S3-P3-E3-A3  4.09 29 26 26 81

Total/Promedio 30.67 28 28 27 83 _

Fuente: Elaboracion propia

La subcuenca del rio Serranoyacu nace en las vertientes orientales e la cordillera
Oriental. Tiene un recorrido O-E, hasta su desembocadura en la margen derecha el rio Mayo
cerca al centro poblado Aguas Verdes al cruce con la carretera marginal. (GRSM, s.f.) El
fondo el rio este compuesto principalmente de material pedregroso y rocoso. Se destaca que
la minima intervencion antropogénica gracias a la accién de campesinos organizados en
asociaciones para la conservacion con fines ecoturisticos.

En esta subcuenca, en su totalidad de los cauces presenta una calidad “muy buena”,
puesto que, existe intervencién antropogénica es minima, y por ende no presenta impactos

hidrogeomorfolégicos, también se debe a la existencia del BPAM.

86



Figura 32.

Valoracion hidrogeomorfoldgica de cada sector funcional en la subcuenca del rio Serranoyacu.

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.6. Subcuencadel rio Avisado

Se identificaron 10 tipos de cursos fluviales en la subcuenca del rio Avisado, resultado de
la combinacion de 6 tipos de cauce y 7 tipos de valle, caracterizados en las fases de tramificacion
y tipificacion fluvial (Figura 33, 34 y Tabla 18). Ademas, la Figura 33(c) enumera los 12 sectores
funcionales evaluados de la subcuenca.

Figura 33.
Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca del rio Avisado
_ g1p2E3A3  Cauce recto de pendiente moderada-baja

—s1p2 — Valle moderadamente encajado de fondo medio
S1 — S1P3E2A2  Cauce recto de pendiente moderada-alta
S2 S1P3 Valle muy encajado de fondo estrecho
S3 S2P1 Cauce sinuoso de i '
pendiente baja
S4 S2P1ESAS Valle abierto de fondo muy ancho
S2P2
P1 Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
P2 S3P1 S2P2E3A3 Valle moderadamente encajado de fondo medio
P8 — Lsapa Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
S2P2E4A3 . i
— Valle suavemente encajado de fondo medio
~ E2A2 SOP2E4AS Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
E2 Valle suavemente encajado de fondo muy ancho
E3 E3A3
E4 Cauce ameandramiento moderado de pendiente baja
E5 EAA3 S3PIESAS Valle abierto de fondo muy ancho
E4A4 sap1E3a3  Cauce meandriforme de pendiente moderada-baja
A2 . .
E4AS Valle moderadamente encajado de fondo medio
A3
Ad E5A4 SAP1E4AL Cauce meandrifrome de pendiente baja
A5 — Valle suavemente encajado de fondo ancho
~ E5A5 — . .
L sapipsaga C@uce sinuoso de pendiente moderada-alta

Valle abierto de fondo ancho

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18.

Ocupacién (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca del rio Avisado

Geomorfologia del cauce

Total
S1-P3 S1-P2 S2-P2 S4-P1  S2-P1  S3-P1
E2-A2  7.69 - - - - - 7.69
E3-A3 - 4.62 9.23 4.63 - - 18.48
E4-A3 - - 4.61 - - - 4.61
Geomorfologia
E4-Ad4 - - - 4.61 - - 4.61
del valle
E5-A4 - - - 10.77 - - 10.77
E5-A5 - - - - 29.23 16.92 46.15
E4-A5 - - 7.69 - - - 7.69
Total 7.69 4.62 21.53 20.01 29.2 16.92  100.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 34.

Clasificacion fluvial y sectores funcionales en la subcuenca del rio Avisado.

Fuente: Elaboracion propia.

89



Se aplicé una Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado (Figura 34(c)). La
valoracion hidrogeomorfolégica de los sectores funcionales (Tabla 19, Figura 35, 36) ha dado como
resultado que un 26.15% y 29.23% de la longitud de los cauces presentan calidad “Muy buena” y
“Buena”, respectivamente. El 33.85% y 10.77% de los cauces solo alcanzan la “Moderada” y

“Deficiente” calidad hidrogeomorfoldgica, respectivamente.

Tabla 19.
Valoracion hidrogeomorfolégica de la subcuenca del rio Avisado.
Sector _ Longitud Calidad Calidad C?lidad Calidad
funcional Tipologia (km) funcional del cauce _de IHG hidrogeomorfoldgica
ribera
SF01 S1-P3-E2-A2 5.05 28 29 29 86
SF02 S1-P2-E3-A3 3.03 28 28 29 85
SF03 S2-P2-E4-A3 3.03 28 29 29 86
SF04 S2-P2-E3-A3 6.06 27 28 28 83
SF05 S4-P1-E3-A3 3.03 23 25 24 72
SF06 S4-P1-E4-A4 3.03 23 24 24 71
SFO7 S4-P1-E5-A4 7.06 23 23 22 68
SF08 S2-P1-E5-A5 2.02 23 24 23 70
SF09 S2-P2-E4-A5 5.05 20 20 19 59 Moderada
SF10 S3-P1-E5-A5 7.06 11 11 13 35
SF11 S2-P1-E5-A5 17.16 17 19 18 54 Moderada
SF12 S3-P1-E5-A5 4.04 21 21 21

63 [NBUEHaN
Total/Promedio 65.59 23 23 23 69 L Buena

Fuente: Elaboracion propia.

Principal tributrario de la margen izquierda, con la existencia de zonas de proteccion en
pantanos y aguajales en estado de conservacion natural. (MPM, 2012) Los impactos que le restan
puntaje son los SF 06, 09 y 11 alcanzaron una puntuacion hidrogeomorfolégica “moderada” y el SF
10 alcanzd una puntuacion hidrogeomorfolégica “deficiente”, debido a la presencia urbanizacion en
los mérgenes y llanuras de inundacion de los rios, también por las infraestructuras de vias de acceso
gue rompe la conectividad transversal de la ribera.

Figura 35.

Valoracion hidrogeomorfoldgica (%) de la subcuenca del rio Avisado.

Muy buena 26,15%

Buena 29,23%

Moderada 33,85%

Deficiente 10,77%
Muy mala
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36.

Valoracion hidrogeomorfolégica de cada sector funcional en la subcuenca del rio Avisado.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.7. Subcuencadel rio Yuracyacu

Se identificaron 7 tipos de cursos fluviales en la subcuenca del rio Yuracyacu, resultado

de la combinacién de 6 tipos de cauce y 3 tipos de valle, caracterizados en las fases de

tramificacion y tipificacion fluvial (Figura 37, 38 y Tabla 20). Ademas, la Figura 37(c) enumera los

8 sectores funcionales evaluados de la subcuenca.

Figura 37.

Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca del rio Yuracyacu.

S1 —
S2
S3
S4

P1
P2
P3
P4 —

E2
ES

A2
A4
AS

S1P4
S2P1
S2P3
S3P1
— S4P1

E2A2
ESA4

ES5AS——

— S1P2 —

— S1P2E5A5

S1P4E2A2

S2P1E5A5

S2P3E2A2

S2P3E5A4

S3P1E5A5

L S4P1ES5AS5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20.

Cauce recto de pendiente moderada-baja
Valle abierto de fondo muy ancho

Cauce recto de pendiente alta
Valle muy encajado de fondo estrecho

Cauce sinuoso de pendiente baja
Valle abierto de fondo muy ancho

Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
Valle muy encajado de fondo estrecho

Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
Valle abierto de fondo ancho

Cauce ameandramiento moderado de pendiente baja
Valle abierto de fondo muy ancho

Cauce meandriforme de pendiente baja
Valle abierto de fondo muy ancho

Ocupacion (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca del rio Yuracyacu.

Geomorfologia del cauce

Total
S1-P4 S2-P3 S1-P2 S2-P1 S3-P1 S4-P1
E2-A2 3529 11.76 - - - - 47.05
Geomorfologia del
E5-A4 - 7.06 - - - - 7.06
valle

E5-A5 - - 9.41 11.76 1766 7.06 45.89
Total 3529 1882 941 11.76 17.66 7.06 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
Se aplico la Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado (Figura 38(c)). La

valoracion hidrogeomorfolégica de los sectores funcionales (Tabla 21, Figura 39, 40) ha dado

como resultado que un 47.05% de la longitud de los cauces presentan una calidad “Muy buena”.

El 22.37% de los cauces solo alcanzan la “Deficiente” calidad hidrogeomorfologica. Un

preocupante 30.58% de los cauces presenta una calidad “Muy mala”, lo que sugiere acciones de

restauracion apremiante.
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Figura 38.

Clasificacion fluvial y sectores funcionales en la subcuenca del rio Yuracyacu.

Fuente: Elaboracién propia

93



Figura 39.

Valoracion hidrogeomorfolégica de cada sector funcional en la subcuenca del rio Yuracyacu.

Fuente: Elaboracién propia.

94



Tabla 21.

Valoracion hidrogeomorfolégica de la subcuenca del rio Yuracyacu.

Sector . , Longitu Calidad Calidad Calidad

funcional Tipologia d funcional de ribera IHG
(km)

SFO01 S1-P4-E2-A2 15.16 29 28 28 85
SF02 S2-P3-E2-A2 5.05 28 26 25 79
SF03 S2-P3-E5-A4 3.03 13 14 13 40
SF04 S1-P2-E5-A5 4.04 6 7 7 20
SF05 S2-P1-E5-A5 5.05 6 7 7 20
SF06 S3-P1-E5-A5 4.04 6 8 6 20
SFO7 S4-P1-E5-A5 3.03 10 11 11 32
SF08 S3-P1-E5-A5 3.55 8 10 10 28
Total/Promedio 42.95 13 14 13 41

Fuente: Elaboracién propia.

La subcuenca el rio Yuracyacu tiene su naciente en la cordillera oriental, hasta

desembocadura en la margen derecha del rio Mayo cerca de la ciudad de Yuracyacu,el curso

principal del rio Yuracyacu es de tipo meandrico. (GRSM, s.f.)

Los sectores funcionales 04, 05 y 06 alcanzaron una puntuacién mas baja de la
subcuenca (20 calidad hidrogeomorfolégica muy mala), también los sectores 03,07 y 08 que
alcanzaron una puntuacién hidrogeomorfolégica “deficiente”, debido principalmente a la
deforestacion que en la parte baja de la subcuenca. Ademas, la construccion de numerosos
canales de irrigacion que derivan hacia las grandes areas especialmente de sembrios de arroz,
la presencia de puentes, la extraccion de agregados, y las defensas longitudinales estan
afectando el cauce y forma del rio (Pérez, 2017). Asimismo, la presencia de viviendas

edificadas en zonas intangibles denominadas franjas marginales, estan expuestas a la erosion e

inundacion fluvial de niveles ALTO a MUY ALTO. (GRSM, s.f.)

Figura 40.

Valoracion hidrogeomorfolégica (%) de la subcuenca del rio Yuracyacu.

Muy buena

Moderada
Deficiente

Muy mala

Buena

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.8. Subcuenca del rio Yanayacu

Se identificaron 5 tipos de cursos fluviales en la subcuenca del rio Yanayacu, resultado
de la combinacién de 5 tipos de cauce y 1 tipos de valle, caracterizados en las fases de
tramificacion y tipificacion fluvial (Figura 41, 42 y Tabla 22). Ademas, la Figura 41(c) enumera los
6 sectores funcionales evaluados de la subcuenca.

Figura 41.
Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca del rio Yanayacu.

S1 — Cauce recto de pendiente baja

s2 S1P1— [ SIPIE3A3 /e moderadamente encajado de fondo medio

S3 S1P3 S1p3E3a3  Cauce recto de pendiente moderada-alta

S4 || S2P2 Valle moderadamente encajado de fondo medio

P1 S3P2 | SOP2E3A3 Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja

p2 S4P1 Valle moderadamente encajado de fondo medio

P3 — S3P2E3A3 Cauce ameandramiento moderado de pendiente moderada-baja
Valle moderadamente encajado de fondo mdeio

E3

]7 E3A3 — L gsap1Eaa3 Cauce meandriforme de pendiente baja
A3 Valle moderadamente encajado de fondo medio

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22.
Ocupacion (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca del rio Yanayacu.

Geomorfologia del cauce
S1-P3 S2-P2 S3-P2 S1-P1  S4-P1

Geomorfologia
E3-A3 14.28 47.62 14.28 9.53 14.28

del valle

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplicé una Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado (Figura 42(c)). La
valoracion hidrogeomorfoldgica de los SF (Tabla 23, Figura 43) ha dado como resultado que el
100% de la longitud de los cauces presentan una calidad “Muy buena” y que, por tanto, podrian
ser considerados tramos condicion de referencia para la restauracion, para otras subcuencas que
presenten las mismas caracteristicas socioeconémicas, ambientales y morfolégicas, tanto dentro

como fuera de la cuenca.
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Tabla 23.

Valoracion hidrogeomorfolégica de la subcuenca del rio Yanayacu.

Calidad

hidrogeomorfoldgica

) ] Calidad Calidad

Sector ) i Longitud Calidad

) Tipologia ) del de IH
funcional (km) funcional )

cauce ribera

SF01 S1-P3-E3-A3  3.11 29 29 29 87
SF02 S2-P2-E3-A3  8.29 28 29 28 85
SF03 S3-P2-E3-A3  3.11 30 28 25 83
SF04 S1-P1-E3-A3  2.07 29 29 29 87
SF05 S4-P1-E3-A3 3.1 29 29 26 84
SF06 S2-P2-E3-A3  2.07 26 26 27 79
Total/Promedio 21.77 29 28 27 84

Fuente: Elaboracién propia.

En esta subcuenca, en su totalidad de los cauces presenta una calidad “muy buena”,

forma parte de la cuenca alta del Alto Mayo, y todavia hay presencia de ecosistemas importantes,

y grandes extensiones de bosques. A su vez, Mas (2013) menciona que las cuencas cubiertas

con bosques producen agua de muy buena calidad por la alta capacidad de infiltracién de los

bosques, también por su bajo nivel de escorrentia superficial y por la escasa presencia de suelos

erosionados
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Figura 42.

Clasificacion fluvial y sectores funcionales en la subcuenca del rio Yanayacu.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 43.

Valoracion hidrogeomorfolégica de cada sector funcional en la subcuenca del rio Yanayacu.

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.9. Subcuenca del rio Cachiyacu

Se identificaron 6 tipos de cursos fluviales en la subcuenca del rio Cachiyacu, resultado
de la combinacién de 5 tipos de cauce y 4 tipos de valle, caracterizados en las fases de
tramificacion y tipificacion fluvial (Figura 44, 45 y Tabla 24). Ademas, la Figura 44(c) enumera los

6 sectores funcionales evaluados de la subcuenca.

Figura 44.
Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca del rio Cachiyacu.
332, S2P2 — SOP2EIA2 Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
sS2P3 [ Valle muy ancajado de fondo estrecho
S4
Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
S3P1
Pl S2P3E2A2 Valle muy encajado de fondo estrecho
P2 sap1 , ,
P3 S3p1E3A4  Cauce ameandramiento moderado de pendiente moderada-alta
S4P3 Valle moderadamente encajado de fondo ancho
E5 S3P1ESAS Cauce ameandramiento moderado de pendiente moderada-alta
E2 Eopo Valle abierto de fondo muy ancho
=3 Cauce meandriforme de pendiente moderada-alta
A2 | E3A3 S4P1E5A5 Valle abierto de fondo muy ancho
A3 E3A4 Cauce meandriforme moderado de pendiente moderada-alta
Ad “EsA5 S4P3E3A3  \/alle moderadamente encajado de fondo medio
A5 —

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24.
Ocupacion (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca del rio Cachiyacu.

Geomorfologia del cauce

S2-P3 S4-P3 S2-P2 S3-P1  S4-P1 Total

E2-A2 28.57 - 25.00 - - 53.57

Geomorfologia E3-A3 - 10.72 - - - 10.72
del valle E3-A4 - - - 7.14 - 7.14
E5-A5 - - - 10.72 17.86 28.58
Total 28.57 10.72 25.00 17.86 17.86 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplicé una Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado (Figura 45(c)). La
valoracion hidrogeomorfoldgica de los SF (Tabla 25, Figura 46, 47) ha dado como resultado que
un 39.28% de la longitud de los cauces presentan una calidad “Muy buena” y que, por tanto,
podrian ser considerados tramos condicion de referencia para la restauraciéon. Por su parte,
el 60.72% de los cauces solo alcanzan la “Moderada” calidad hidrogeomorfoldgica, lo que

sugiere ciertas acciones de restauracion.
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Figura 45.
Clasificacion fluvial y sectores funcionales en la subcuenca del rio Cachiyacu.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25.

Valoracion hidrogeomorfolégica de la subcuenca del rio Cachiyacu.

) ] Calidad ) )
Sector ) i Longitud  Calidad Calidad Calidad
) Tipologia ) del ) ) o
funcional (km) funcional de ribera Hidrogeomorfolégica
cauce

SF01 S2-P3-E2-A2 8.01 28 28 28 84
SF02 S4-P3-E3-A3 3.01 24 28 27 79
SF03 S2-P2-E2-A2 7.01 20 21 16 57 Moderada
SF04 S3-P1-E3-A4 2.00 16 18 16 50 Moderada
SF05 S3-P1-E5-A5 3.01 15 18 16 49 Moderada
SF06 S4-P1-E5-A5 5.01 15 18 15 48 Moderada

Total/Promedio 28.04 20 22 20 61

Fuente: Elaboracién propia.

Los SF 04, 05 y 06 alcanzaron una puntuacion “moderada” los impactos que restan

puntaje son debido a la presencia de canteras e piedra caliza , que provocan que estos

lugares tengan un bajo valor ecolégico; dentro de ellas tenemos parte de la concesion de

cemento selva en el SF 04, también la presencia de extracciones puntuales de material solido

en el sector funcional 06, que son los principales factores para que estos cauces que

conforman la subcuenca del rio Tioyacu se encuentren en una calidad moderada.

Figura 46.

Valoracion hidrogeomorfoldgica (%) de la subcuenca del rio Cachiyacu.

Buena

39,28%

Deficiente

Muy mala

Fuente: Elaboracidn propia.

102



Figura 47.

Valoracion hidrogeomorfolégica de cada SF en la subcuenca del rio Cachiyacu.

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.10. Subcuenca del rio Tioyacu

Se identificaron 6 tipos de cursos fluviales en la subcuenca del rio Tioyacu, resultado

de la combinacién de 4 tipos de cauce y 4 tipos de valle, caracterizados en las fases de

tramificacion vy tipificacion fluvial (Figura 48, 49 y Tabla 26). Ademas, la Figura 49(c) enumera

los 6 sectores funcionales evaluados de la subcuenca.

Figura 48.

Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca del rio Tioyacu

S1 —
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- ESAA —
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E3A3
E4A3
E4A4

— S1P3E3A3

S2P2E3A3

S2P2E4A3

S3P1E4A4

S3P1E5A4

— S4P2E3A3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26.

Cauce recto de pendiente moderada-alta
Valle moderadamente encajado de fondo medio

Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
Valle moderadamente encajado de fondo medio

Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
Valle suavemente encajado de fondo medio

Cauce ameandramiento moderado de pendiente baja
Valle suavemente encajadomuy encajado de fondo ancho

Cauce amenadramiento moderado de pendiente baja
Valle abierto de fondo ancho

Cauce meandriforme de pendiente baja
Valle moderadamente encajado de fondo medio

Ocupacion (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca del rio Tioyacu.

Geomorfologia del cauce

S1-P3 S2-P2 S4-P2 S3-P1 Total
E3-A3 10.00 10.00 30.00 - 50.00
Geomorfologia del  E4-A3 - 10.00 - - 10.00
valle E4-A4 - - - 23.33 23.33
E5-A4 - - - 16.67 16.67
Total 10.00 20.00 30.00 40.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplic6é una Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado (Figura 49(c)). La

valoracion hidrogeomorfolégica de los SF (Tabla 27, Figura 50, 51 y Anexo 4) ha dado como

resultado que un 30.00% de la longitud de los cauces presentan una calidad “Buena” y que, por

tanto, podrian ser considerados tramos condicion de referencia para la restauracion. Por su parte,

el 70.00% de los cauces solo alcanzan la “Moderada” calidad hidrogeomorfoldgica, lo que sugiere

ciertas acciones de restauracion.
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Figura 49.
Clasificacion fluvial y sectores funcionales en la subcuenca del rio Tioyacu.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 50.

Valoracién hidrogeomorfolégica de cada SF en la subcuenca del rio Tioyacu.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 27.

Valoracion hidrogeomorfolégica de la subcuenca del rio Tioyacu.

) ] Calidad ) )
Sector ] i Longitud Calidad Calidad Calidad
) Tipologia ) del ) IHG .
funcional (km) funcional de ribera hidrogeomorfoldgica
cauce

SF01 S1-P3-E3-A3 3.05 23 21 23 67

SF02 S2-P2-E4-A3 3.05 23 24 24 71

SF03 S2-P2-E3-A3 3.05 23 24 23 70

SF04 S4-P2-E3-A3 9.16 20 18 20 58 Moderada
SF05 S3-P1-E4-A4 7.12 20 19 20 59 Moderada
SF06 S3-P1-E5-A4 5.09 21 18 20 59 Moderada

Total/Promedio 30.52 22 21 22 64 _

Fuente: Elaboracion propia

Los SF 04, 05 y 06 alcanzaron una puntuacion de calidad hidrogeomorfolégica “moderada”
debido a la presencia de concesiones mineras y valles deforestaos, que provocan que estos lugares
tengan un bajo valor ecoldgico; debido a la presencia de la concesion de cemento selva en el SF 04,
y las actividades de extracciones en el sector funcional 06, que son los principales factores para que
la subcuenca del rio Tioyacu en la calidad moderada.

Figura 51.

Valoracion hidrogeomorfolégica (%) de la subcuenca del rio Tioyacu.

Muy buena
Buena [[NNNNIIIEIE 30,00%

Moderada 70,00%

Deficiente

Muy mala

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.11. Subcuenca del rio Huascayacu

Se identificaron 15 tipos de cursos fluviales en la subcuenca del rio Huascayacu,
resultado de la combinacion de 9 tipos de cauce y 6 tipos de valle, caracterizados en las fases
de tramificacion vy tipificacion fluvial (Figura 52, 53 y Tabla 28). Ademas, la Figura 53(c)

enumera los 27 sectores funcionales evaluados de la subcuenca.
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Figura 52.
Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca del rio Huascayacu.

— S1P2
S1—| s1P3
g: S1P4
o S2P1
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Pl S2P3
P2 S3P1
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P4 —

L s4p2
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E3 E3A2
E4
Es || E3A3
2 E4A4
A3 E5A4
Ad — ES5A5
A57

S1P2E4A4

S1P2E5A5

S1P3E2A2

S1P3E3A2

S1P4E2A2

S2P1E4A4

S2P1ES5A5

S2P2E3A3

S2P2E4A4

S2P2E5A4

S2P2E5A5

S2P3E3A3

S3P1E5A4

S4P1ES5AS

S4P2E5A4

Fuente: Elaboracién propia.

Cauce recto de pendiente moderada-baja
Valle suavemente encajado de fondo ancho

Cauce recto de pendiente moderada-baja
Valle abierto de fondo muy ancho

Cauce recto de pendiente moderada-alta
Valle muy encajado de fondo estrecho

Cauce recto de pendiente moderada-alta
Valle moderadamente encajado de fondo estrecho

Cauce resto de pendiente alta
Valle muy encajado de fondo estrecho

Cauce sinuoso de pendiente baja
Valle suavemente encajado de fondo ancho

Cauce sinuoso de pendiente baja
Valle abierto de fondo muy ancho

Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
Valle moderadamente encajado de fondo medio

Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
Valle suavemente encajado de fondo ancho

Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
Valle abierto de fondo ancho

Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
Valle abierto de fondo muy ancho

Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
Valle moderadamente encajado de fondo medio

Cauce ameandramiento moderado de pendiente baja
Valle abierto de fondo ancho

Cauce meandriforme de pendiente baja
Valle abierto de fondo muy ancho

Cauce meandriforme de pendiente moderada-baja
Valle abierto de fondo ancho

Tabla 28.
Ocupacion (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca del rio Huascayacu.
Geomorfologia del cauce Total
S1-  S2- S1- S2- S2- S4- S3- S4- Sl-
P3 P2 P4 P3 P1 P1 P1 P2 P2
E2-A2 1%'9 - 4.50 - - - - - - 24.45
Geomorfoloaia E3-A3 - 1.93 - 3.21 - - - - - 5.14
dolvalel T ES-A4 - 772 - - - - - 258 - 10.30
E5-A5 - 4.62 - - 8.43 17.04 1090 - 1.29 42.28
E3-A2 3.99 - - - - - - - - 3.99
E4-A4 - 11.26 - - 1.29 - - - 1.29 13.84
Total 2‘3'9 25,53 450 321 972 17.04 109 258 2.58 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

108



Figura 53.

Clasificacion fluvial y sectores funcionales en la subcuenca del rio Huascayacu.

Fuente: Elaboracién propia.
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Se aplicé una Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado (Figura 54(c)). La
valoracion hidrogeomorfologica de los sectores funcionales (Tabla 29, Figura 54, 55) ha dado
como resultado que un 36.38% y 26.61% de la longitud de los cauces presentan una calidad “Muy
buena” y “Buena”, respectivamente, y que, por tanto, podrian ser considerados tramos condicion
de referencia para la restauracion.

Tabla 29.

Valoracion hidrogeomorfolégica de la subcuenca del rio Huascayacu.

Calidad

fSet_:tor Tipologia Longitud Cali_dad del Cal_idad HG . Calidad o
uncional (km)  funcional cauce de ribera hidrogeomorfoldgica

SF01  S1-P3-E2-A2 11.94 29 29 29 87

SF02  S2-P2-E4-A4  6.17 29 28 29 86

SF03  S2-P2-E5-A5  4.11 28 29 29 86

SF04  S1-P4-E2-A2  7.05 29 28 28 85

SFO5  S2-P3-E3-A3  5.04 25 22 23 70

SF06  S2-P2-E5-A4  6.04 18 18 18 54 Moderada

SF07  S1-P2-E4-A4 2.01 26 26 29 81

SF08  S1-P2-E5-A5 2.01 23 22 23 68

SF09  S2-P1-E5-A5 4.11 28 28 28 84

SF10  S4-P1-E5-A5 11.93 28 28 26 82

SF11  S1-P3-E2-A2 15.14 24 23 24 71

SF12  S2-P2-E5-A4  6.06 18 18 19 55 Moderada

SF13  S2-P1-E4-A4  2.02 21 18 19 58 Moderada

SF14  S2-P1-E5-A5  9.08 20 21 20 61

SF15 S1-P3-E2-A2 4.17 24 21 22 67

SF16  S1-P3-E3-A2 6.25 22 19 22 63

SF17 S2-P2-E4-A4  11.46 13 15 13 41

SF18  S2-P2-E5-A5  3.12 14 15 14 43 Moderada

SF19  S3-P1-E5-A5 4.98 25 25 25 75

SF20 S3-P1-E5-A5 2.01 25 25 25 75

SF21  S4-P1-E5-A5  2.66 28 27 26 81

SF22  S3-P1-E5-A5  4.04 18 17 20 55 Moderada

SF23  S2-P2-E3-A3  3.03 15 16 18 49 Moderada

SF24  S4-P1-E5-A5  8.07 13 13 13 39

SF25  S4-P2-E5-A4  4.04 6 7 7 20

SF26  S4-P1-E5-A5 4.04 13 14 13 40

SF27  S3-P1-E5-A5 6.06 16 16 14 46 Moderada
Total/Promedio 156.63 21 21 21 64

Fuente: Elaboracién propia.
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El 19.38% y 15.05% de los cauces solo alcanzan la “Moderada” y “Deficiente” calidad
hidrogeomorfoldgica, respectivamente. Un preocupante 2.58% de los cauces presenta una
calidad “Muy mala”, lo que sugiere acciones de restauracion apremiante.

El SF 25 alcanz6 la puntuacion mas baja de la subcuenca (20 calidad
hidrogeomorfolégica muy mala), por la existencia de vias de acceso que interrumpen la
conexién de las riberas de manera natural y afectan a la remocién de sedimentos, por otro
lado, la deforestacién debido a los sembrios permanentes.

Figura 54.
Valoracién hidrogeomorfolégica (%) de la subcuenca del rio Huascayacu.

Muy buena 36,38%

Buena 26,61%

Moderada 19,38%
Deficiente 15,05%

Muy mala

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 55.
Valoracion hidrogeomorfolégica de cada SF en la subcuenca del rio Huascayacu.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.12. Subcuencadel rio Indoche

Se identificaron 14 tipos de cursos fluviales en la subcuenca del rio Indoche, resultado de

la combinacion de 9 tipos de cauce y 5 tipos de valle, caracterizados en las fases de tramificacion

y tipificacion fluvial (Figura 56, 57 y Tabla 30). Ademas, la Figura 57(c) enumera los 18 sectores

funcionales evaluados de la subcuenca.

Figura 56.

Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca del rio Indoche.

— S1P2E3A3
S1P3E2A2
sipp | S2P1E3A3
s1__ | S1P3
s2 S2P1 S2P2E2A2
s3 S2P2
S4 | s2P3 S2P2E3A3
P1 S3P1
P2 S3pP2 S2P2E4A4
p3 — | S4P1
— S4P2 S2P3E2A2
E2 — S2P3E3A3
E3 E2A2
E4 E3A3 S3P1E3M
E5
-| E3M
A2 E4A3 S3P1E5A5
A3
Ad ESAS — | g3poE3A3
A5 —
S4P1E4A4
S4P1E5A5
L S4P2E4A3

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 30.

Cauce recto de pendiente moderada-baja
Valle moderadamente encajado de fondo medio

Cauce recto de pendiente moderada-alta
Valle muy encajado de fondo estrecho

Cauce sinuoso de pendiente baja
Valle moderadamente encajado de fondo medio

Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
Valle muy encajado de fondo estrecho

Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
Valle moderadamente encajado de fondo medio

Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
Valle suavemente encajado de fondo ancho

Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
Valle muy encajado de fondo estrecho

Cauce sinuosode pendiente moderada-alta
Valle moderadamente encajado de fondo medio

Cauce ameandramiento moderado de pendiente baja

Valle moderadamente encajado de fondo ancho

Cauce ameandramiento moderado de pendiente baja

Valle abierto de fondo muy ancho

Cauce amenadramiento moderado de pendiente moderada-baja

Valle moderadamente encajado de fondo medio

Cauce meandriforme de pendiente baja
Valle suavemente encajado de fondo ancho

Cauce meandriforme de pendiente baja
Valle abierto de fondo muy ancho

Cauce meandriforme pendiente moderada-baja

Valle suavemente encajado de fondo medio

Ocupacion (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca del rio Indoche.

Geomorfologia del cauce

S2-P3 S1-P3  S2-P2 S1-P2 S3-P2 S3-P1  S2-P1  S4-P2  S4-P1 Total
E2-A2 9.92 2.71 451 - - - - - - 17.14
Geomorfolo E3-A3 5,52 - 4.80 451 18.25 - 2.76 - - 35.84
gia del E3-A4 - - - - - 451 - - - 451
valle E4-A3 - - - - - - - 6.44 - 6.44
E5-A5 - - - - - 1.80 - - 28.86 30.66
E4-A4 - - 2.71 - - - - - 2.71 5.42
Total 1544 271 1202 451 1825 6.31 2.76 6.44 31.57 100.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 57.
Clasificacion fluvial y sectores funcionales en la subcuenca del rio Indoche.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se aplico una Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado (Figura 57(c)). La

valoracién hidrogeomorfolégica de los sectores funcionales (Tabla 31, Figura 58, 59) ha dado

como resultado que un 12.01% y 15.33% de la longitud de los cauces presentan una calidad

“‘Muy buena” y “Buena”, respectivamente, y que, por tanto, podrian ser considerados tramos

condicién de referencia para la restauracion. El 11.83% y 13.74% de los cauces solo alcanzan

la “Moderada” y “Deficiente” calidad hidrogeomorfoldgica, respectivamente. Un preocupante

47.08% de los cauces presenta una calidad “Muy mala”, lo que sugiere acciones de

restauracion apremiante.

Calidad

hidrogeomorfolégica

Tabla 31.
Valoracion hidrogeomorfolégica de la subcuenca del rio Indoche.
Sector Longitud  Calidad Calidad del Calidad
) Tipologia ) )
funcional (km) funcional cauce de ribera
SF01 S2-P3-E2-A2 5.06 29 29 29
SF02 S1-P3-E2-A2 3.03 28 29 28
SF03 S2-P2-E3-A3 5.38 24 26 26
SF04 S2-P3-E2-A2 6.07 24 25 23
SF05 S2-P2-E2-A2 5.06 22 21 23
SF06 S1-P2-E3-A3 5.06 16 18 18
SF07 S3-P2-E3-A3 8.09 7
SF08 S3-P1-E3-A4 5.06 6 7
SF09 S2-P3-E3-A3 6.19 16 18 18
SF10 S3-P2-E3-A3 12.38 13 13 15
SF11 S2-P1-E3-A3 3.09 6
SF12 S4-P2-E4-A3 7.22 6 7
SF13 S3-P1-E5-A5 2.02 17 18 21
SF14 S4-P1-E5-A5 18.20 7 7 6
SF15 S2-P2-E4-A4 3.03 13 13 15
SF16 S4-P1-E5-A5 3.03 21 20 21
SF17 S4-P1-E4-A4 3.03 21 19 20
SF18 S4-P1-E5-A5 11.12 6 7 7

52 Moderada

52 Moderada

56 Moderada

Fuente: Elaboracién propia.

El rio Indoche abarca los distritos de Yantalo, Calzada. Moyobamba, Jepelacio, Soritor, en

la provincia de Moyobamba. Los SF 07, 08, 11,12 y 14 alcanzaron la puntuacién mas baja de la

subcuenca, a causa de la presencia de vias de comunicacion que se encuentran de manera

paralela al rio, defensas riberefias, embalses, derivaciones, vertidos, cambios de usos del suelo, y
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procesos de urbanizacion que se acentlia de manera invasiva en la ribera del sector funcional. Por
consiguiente, la deforestaciéon va en aumento. Gonzales y Llanos (2015) indican que la subcuenca
del rio Indoche es una las mas deforestadas. Factores repercuten de manera negativa el
funcionamiento hidrolégico natural y alteran todos los procesos geomorfolégicos aguas abajo de
las mismas.

El rio Indoche presenta inundaciones periédicas relacionadas a las épocas de lluvias, del
mismo modo la ocurrencia de los procesos de erosion lateral, deslizamientos y derrumbes,
afectando a viviendas préximas, terrenos de cultivo y las vias de acceso. (MPM, 2012) Asimismo,
la disminucién del caudal cambia la potencia y competencia de la corriente y con ello se modifican
los procesos de erosion, transporte y sedimentacion, adaptandose a la nueva situacion la

morfologia y las dimensiones tanto del cauce como de las riberas. (Ollero y Romero, 2007).

Figura 58.
Valoracion hidrogeomorfolégica (%) de la subcuenca del rio Indoche.

Muy buena 12,01%
Buena 15,33%
Moderada 11,83%
Deficiente 13,74%
Muy mala 47,08%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 59.
Valoracion hidrogeomorfolégica de cada SF en la subcuenca del rio Indoche.

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.13. Subcuenca alta del Alto Mayo
Se identificaron 17 tipos de cursos fluviales en la subcuenca alta del Alto Mayo, resultado

de la combinacion de 8 tipos de cauce y 7 tipos de valle, caracterizados en las fases de
tramificacion y tipificacion fluvial (Figura 60, 61 y Tabla 32). Ademas, la Figura 61(c) enumera los
22 sectores funcionales evaluados de la subcuenca.

Figura 60.

Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca alta del Alto Mayo.

_ s1p3E2a2 Caucerecto de pendiente moderada-alta

Valle muy encajado de fondo estrecho
Cauce sinuoso de pendiente baja
S2P1E3A3 Valle moderadamente encajado de fondo medio
S2P2E2A? Cauce sinuoso‘de pendiente moderadamente-baja
Valle muy encajado de fondo estrecho
Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
S2P2E3A2 Valle moderadamente encajado de fondo estrecho
Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
s1 ~ S1P3 S2P2E3A3  \/1lle moderadamente encajado de fondo medio
S2 S2P1 SOP3E2A2 Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
s3 S2p2 Valle muy encajado de fondo estrecho
S4 S2P3 Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
S3pl S2P3E3A3 Valle moderadamente encajado de fondo medio
IIZ; S3p2 C dramient derado d diente baj
auce ameandramiento moderado de pendiente baja
P3 22; S3P1E3M Valle moderadamente encajado de fondo ancho
H Cauce ameandramiento moderado de pendiente baja
S3P1E4M Valle suavemente encajado de fondo ancho
E2— E2A2 . . .
E3 S3P1E5AS Cauce ameandramiento moderado de pendiente baja
E4 E2A3 Valle abierto de fondo muy ancho
E3A2 Cauce ameandramiento moderado de pendiente moderada-baja
S E3A3 S3P2E2AZ  \/e muy encajado de fondo estrecho
A2 E3A4 S3P2E2A3 Cauce ameandramiento moderado de pendiente moderada-baja
22 E4A4 Valle muy encajado de fondo medio
A5 — - ESA5 — S3P2E3A3 Cauce ameandramiento moderado de pendiente moderada-baja
Valle moderadamente encajado de fondo medio
Cauce ameandramiento moderado de pendiente moderada-baja
S3P2E5AS Valle abierto de fondo muy ancho
Cauce meandriforme pendiente baja
S4P1E3A Valle moderadamente encajado de fondo ancho
Cauce meandriforme pendiente baja
S4P1ESAS  yjlle abierto de fondo muy ancho
L sap3E2a2 Cauce meandriforme pendiente moderada-alta

Valle muy encajado de fondo estrecho

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61.
Clasificacién fluvial y sectores funcionales en la subcuenca alta del Alto Mayo.

Fuente: Elaboracion propia.

119



Tabla 32.
Ocupacién (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca alta del Alto Mayo.

Geomorfologia del cauce Tota

S1-P3 S2-P1 S2-P2 S2-P3 S3-P1 S3-P2 S4-P1 S4P3 |

E2-A2 7.76 - 877 835 - 607 - 456 351'5

E2-A3 - - - - - 4.55 - - 455

E3-A2 - - 3.03 - - - - - 303
Geomorfologia g o3 455 228 3.80 - 7.58 - . 182
del valle 1
E3-A4 - - - - 3.79 - 3.98 - 777

E4-A4 - ; ; ; 6.66 ; ) - 6.66

242

E5-A5 - ; ; ; 3.03 758 13.66 - ;

Total 776 455 1408 12.15 1348 2578 17.64 456 188'

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplicé una Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado. La valoracién
hidrogeomorfol6gica de los sectores funcionales ha dado como resultado que un 54.30% Yy
11.38% de la longitud de los cauces presentan una calidad “Muy buena” y “Buena’,
respectivamente. El 6.83% y 26.55% de los cauces solo alcanzan la “Moderada” y “Deficiente”
calidad hidrogeomorfoldgica, respectivamente. Un preocupante 0.94% de los cauces presenta

una calidad “Muy mala”, lo que sugiere acciones de restauracién apremiante.

Tabla 33.
Valoracion hidrogeomorfolégica de la subcuenca alta del Alto Mayo.

Sector o Longitud Calidad Calidad C2idad Calidad

funcional Tipologia (km) funcional del cauce _de IHG hidrogeomorfolégica
ribera

SF01  S1-P3-E2-A2 4.23 30 30 28 88

SF02  S2-P3-E2-A2 9.03 29 28 29 86

SF03  S2-P2-E2-A2 4.57 29 28 29 86

SF04  S2-P2-E3-A2 4.01 27 30 28 85

SF05  S3-P2-E2-A2 8.02 9 11 12 32

SF06  S2-P2-E2-A2 4.01 28 26 27 81

SF07  S2-P1-E3-A3 6.02 26 25 25 76

SF08  S3-P2-E2-A3 6.02 26 26 25 77

SF09  S3-P2-E3-A3 10.03 25 24 25 74

SF10  S3-P1-E4-A4 8.81 26 27 27 80

SF11  S3-P1-E3-A4 5.01 23 24 23 70

SF12  S3-P2-E5-A5 10.03 9 13 13 35

SF13  S3-P1-E5-A5 4.01 15 14 13 42 Moderada
SF14  S2-P3-E3-A3 5.02 29 30 28 87

SF15  S1-P3-E2-A2 6.02 29 30 28 87

SF16  S2-P2-E3-A3 3.01 29 30 28 87

SF17  S2-P2-E2-A2 3.01 29 30 28 87

SF18  S2-P3-E2-A2 2.01 27 29 27 83

SF19  S4-P3-E2-A2 6.02 27 27 27 81

SF20  S4-P1-E5-A5 5.02 17 16 13 46 Moderada
SF21 S4-P1-E5-A5 13.04 13 13 14 40

SF22  S4-P1-E3-A4 4.01 11 11 13 35

SF22  S4-P1-E3-A4 1.25 7 7 6 20

Total/Promedio 132.22 23 23 22 68

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 62.
Valoracion hidrogeomorfolégica de cada SF en la subcuenca alta del Alto Mayo.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 63.

Valoracion hidrogeomorfolégica (%) de la subcuenca alta del Alto Mayo.

Muy buena 54,30%

Buena 11,38%

Moderada

Deficiente 26,55%

Muy mala

Fuente: Elaboracion propia.

Las zonas de la subcuenca presentan una fisiografia montafiosa, y que alberga una
diversidad de ecosistemas que lo hacen particularmente especial para el desarrollo de
importantes especies en fauna y flora, y contribuye a regular el ciclo hidroldgico de la misma.
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert [SENAMHI], 2009) Ademas la zona
esta poco poblada, la accesibilidad en el sector es bastante dificultosa por la ausencia
carretera. (MPM, 2007)

No obstante, también se presentan diferentes impactos negativos, especialmente en
el sector funcional 22 que alcanzé la puntuacibn mas baja de la subcuenca (20 calidad
hidrogeomorfolégica muy mala), debido principalmente a la agricultura (sembrios de arroz y
café) y la urbanizacion ha impulsado a la deforestacion, la erosién de suelos y la pérdida de
la biodiversidad, y que, por lo tanto, generan problemas en la disminucién del caudal.

4.2.14. Subcuenca media del Alto Mayo

Se identificaron 5 tipos de cursos fluviales en la subcuenca media del Alto Mayo, resultado
de la combinacién de 4 tipos de cauce y 3 tipos de valle, caracterizados en las fases de
tramificacion y tipificacion fluvial (Figura 64, 65 y Tabla 34). Ademas, la Figura 65(c) enumera los

13 sectores funcionales evaluados de la subcuenca.
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Figura 64.
Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca media del Alto Mayo.
S2 —

S2P1 — Cauce sinuoso de pendiente baja
23 S2p2 S2P1ESAS Valle abierto de fondo muy ancho

S3P1 Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
P1 Sap1 S2P2E2A2 Valle muy encajado de fondo estrecho
P2 — SOP2E3A3 Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja

u Valle moderadamente encajado de fondo medio
E2 —
Cauce ameandramiento moderado de pendiente baja

Eg E2A2 S3PIESAS Valle abierto de fondo muy ancho

E3A3 B Cauce meandriforme de pendiente baja
A2 { ESA5 — SAPLESAS  \/alle abierto de fondo muy ancho
A3
A5 —

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34.

Ocupacion (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca media del Alto Mayo.

Geomorfologia del cauce

Total
S2-P1 S2-P2 S3-P1 S4-P1
E2-A2 - 2.67 - - 2.67
Geomorfologia
E3-A3 - 1.50 - - 1.50
del valle

E5-A5 18.00 - 9.75 68.08 95.83
Total 18.00 4.17 9.75 68.08 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplicé una Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado (Figura 65(c)). La

valoracién hidrogeomorfolégica de los sectores funcionales (Tabla 35, Figura 66, 67) ha dado

como resultado que un 12.00% de la longitud de los cauces presenta una calidad “Buena”, y

gue, por tanto, podrian ser considerados tramos condicién de referencia para la restauracion.

El 10.50% y 26.67% de los cauces solo alcanzan la “Moderada” y “Deficiente” calidad

hidrogeomorfoldgica, respectivamente. Un preocupante 50.82% de los cauces presenta una

calidad “Muy mala”.
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Figura 65.
Clasificacion fluvial y sectores funcionales en la subcuenca media del Alto Mayo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35.
Valoracion hidrogeomorfologica de la subcuenca media del Alto Mayo.

Sector Tinoloaia Longitud  Calidad Calidad  Calidad Calidad
funcional polog (km) funcional del cauce de ribera hidrogeomorfoldgica

SF01 S4-P1-E5-A5 52.91 7 7 6 20

SF02 S3-P1-E5-A5 13.04 8 10 10 28

SF03 S4-P1-E5-A5 14.04 21 19 21 61

SF04 S2-P1-E5-A5 2.01 23 19 16 58 Moderada
SF05 S4-P1-E5-A5 4.01 15 17 18 50 Moderada
SF06 S2-P1-E5-A5 2.01 21 20 21

SFO7 S4-P1-E5-A5 8.02 14 16 14 44 Moderada
SF08 S2-P1-E5-A5 5.01 13 12 11

SF09 S4-P1-E5-A5 2.01 13 14 13

SF10 S2-P1-E5-A5 15.04 7 7 6

SF11 S4-P1-E5-A5 10.03 11 13 14

SF12 S2-P2-E3-A3 2.01 10 11 8

SF13 S2-P2-E2-A2 3.57 13 14 11

Fuente: Elaboracién propia.

Los sectores funcionales 01 y 10 alcanzaron la puntuacion mas baja de la subcuenca (20
calidad hidrogeomorfolégica muy mala), Los impactos mas importantes son los procedentes de
los puentes, extraccion puntual de material sélido para reparaciones en carreteras, las defensas
longitudinales y la invasion agricola del corredor riberefio y de la reducida llanura de inundacién.
También en los sectores funcionales ubicados en los distritos de Yuracyacu y San Fernando
donde la vegetacién de las riberas y de la llanura e inundacion ha desaparecido como tal, las
margenes estan canalizadas que se derivan hacia las grandes areas de sembrios de arroz, que

ademads utilizan una serie de agroquimicos cuyos residuos son vertidos a los cuerpos de agua.

Figura 66.

Valoracion hidrogeomorfolégica (%) de la subcuenca media del Alto Mayo.

Muy buena

Buena 12,00%

Moderada 10,50%
Deficiente 26,67%

Muy mala 50,82%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67.
Valoracion hidrogeomorfolégica de cada SF en la subcuenca media del Alto Mayo.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.15. Subcuenca baja del Alto Mayo

Se identificaron 18 tipos de cursos fluviales en la subcuenca baja del Alto Mayo, resultado
de la combinacién de 9 tipos de cauce y 4 tipos de valle, caracterizados en las fases de
tramificacion y tipificacion fluvial (Figura 68, 69 y Tabla 36). Ademas, la Figura 69(c) enumera los
39 sectores funcionales evaluados de la subcuenca.

Figura 68.

Proceso de clasificacion fluvial en la subcuenca baja del Alto Mayo.

Cauce recto de pendiente moderada-baja

[ SIP2E2AZ /) muy encajado de fondo estrecho
Cauce recto de pendiente alta
— S1P2 — SIPAEAA4  \/alle suavemente encajado de fondo ancho
S1 —, Cauce recto de pendiente moderada-alta
S1P3 S1P3E2A2 Valle muy encajado de fondo estrecho
52 Cauce recto de pendiente moderada-alta
s3 S2P2 SIP3E3A3  valle moderadamente encajado de fondo medio
Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
S4 S2P3 SZPZE2A2 Valle muy encajado de fondo estrecho
_ Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
Sop4 S2P2E3A3  valle moderadamente encajado de fondo medio
Cauce sinuoso de pendiente moderada-baja
P1 S3p2 S2P2EAA4  y/alle suavemente encajado de fondo ancho
Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
P2 S3P3 S2PIE2AZ /5 muy encajado de fondo estrecho
P3 Cauce sinuoso de pendiente moderada-alta
S4P1 || S2P3E3A3 Valle moderadamente encajado de fondo medio
P4 — : ;
SOPAEIA? Cauce sinuoso de pendiente alta
L s4p2 Valle muy encajado de fondo estrecho
Cauce ameandramiento moderado de pendiente moderada-baja
S3P2E2A2 Valle muy encajado de fondo estrecho
Cauce ameandramiento moderado de pendiente moderada-baja
S3P2E3A3  v/alle moderadamente encajado de fondo medio
E2 — Cauce ameandramiento moderado de pendiente moderada-alta
E3 S3P3ESAS  \/alle abierto de fondo muy ancho
E2A2 Cauce ameandramiento moderado de pendiente alta
E4 S3PIE2AZ /5 muy encajado de fondo estrecho
E5 E3A3 SAP1EAAA Cauce meandriforme de pendiente baja
Valle suavemente encajado de fondo ancho
E4A4
A2 SAP1ESAS Cauce meandriforme de pendiente baja
Valle abierto de fondo muy ancho
A3 ES5A5 —
SAP2EDAD Cauce meandriforme de pendiente moderada-baja
Ad Valle muy encajado de fondo estrecho
A5 L sapoEans Cauce meandriforme de pendiente moderada-baja

Valle moderadamente encajado de fondo medio

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 69.

Clasificacion fluvial y sectores funcionales en la subcuenca baja del Alto Mayo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36.

Ocupacion (%) de los tipos de cauce y valle en la subcuenca baja del Alto Mayo.

Geomorfologia del cauce Total
S1- S1- S2- S2- S2- S3- S3- S4- S4-p2
P2 P3 P2 P3 P4 P2 P3 P1
EAZZ 1.54 538 11.68 2555 3.14 077 6.14 - 2.39 56.6
Geomorf EA33 - 433 14.80 12.14 - 3.84 - - 0.77 35.9
ologia del Ed-
valle 0.77 - 1.59 - - - - 0.77 - 3.13
A4
E5-
AB - - - - 0.77 - 4.62 - 5.39
Total 2.31 9.71 281 37.7 314 538 6.14 539 3.16 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplicé una Ficha IHG por cada Sector Funcional (SF) delimitado (Figura 69(c)). La
valoraciéon hidrogeomorfolégica de los sectores funcionales (Tabla 37, Figura 70, 71) ha dado
como resultado que un 19.70% y 8.19% de la longitud de los cauces presentan una calidad
“Muy buena” y “Buena”, respectivamente, y que, por tanto, podrian ser considerados tramos
condicion de referencia para la restauracion. El 36.34% y 31.79% de los cauces solo alcanzan
la “Moderada” y “Deficiente” calidad hidrogeomorfoldgica, respectivamente. Un preocupante
3.99% de los cauces presenta una calidad “Muy mala”, lo que sugiere acciones de

restauracion apremiante.

Tabla 37.

Valoracion hidrogeomorfolégica de la subcuenca baja del Alto Mayo.
Sector Tipologia Longitud Calidad Calidad Calidad Calidad

funcional (km) funcional del cauce de ribera hidrogeomorfolégica

SF01 S2-P3-E2-A2 2.45 14 11 13 38
SF02 S2-P2-E3-A3 3.01 15 14 13 42 Moderada
SF03 S2-P2-E2-A2 6.02 14 13 14 41
SF04 S2-P2-E3-A3 7.02 12 14 14 40 _
SF05 S2-P2-E2-A2 3.01 20 16 13 49 Moderada
SF06 S2-P3-E2-A2 4.63 21 22 22 65
SF07 S1-P3-E3-A3 5.70 28 28 28 84
SF08 S1-P3-E2-A2 7.08 28 28 28 84
SF09 S2-P3-E2-A2 8.02 15 15 15 45 Moderada
SF10 S2-P2-E2-A2 6.34 15 16 13 44 Moderada
SF11 S2-P4-E2-A2 2.03 28 28 29 85
SF12 S2-P3-E2-A2 2.03 26 25 26 77
SF13 S2-P3-E3-A3 1.01 23 22 22 67
SF14 S2-P3-E2-A2 4.05 19 15 17 51 Moderada

SF15 S2-P3-E3-A3 1.01 13 13 13 39
SF16 S2-P3-E2-A2 1.01 13 10 12 35
SF17 S2-P3-E3-A3 1.56 11 10 11 32
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SF18 S2-P3-E2-A2 1.01 13 14 13 40
SF19 S1-P2-E2-A2 2.03 17 14 15 46 Moderada
SF20 S1-P2-E4-A4 1.01 14 13 16 43 Moderada
SF21 S4-P1-E4-A4 1.01 13 15 14 42 Moderada
SF22 S4-P1-E5-A5 6.08 13 14 14 41
SF23 S3-P2-E5-A5 1.01 11 13 10 34
SF24 S3-P2-E3-A3 2.03 13 15 14 42 Moderada
SF25 S3-P2-E2-A2 1.01 9 10 11 30
SF26 S4-P2-E3-A3 1.01 16 15 14 45 Moderada
SF27 S4-P2-E2-A2 3.14 14 13 14 41
SF28 S2-P3-E3-A3 5.05 27 27 27 81
SF29 S2-P3-E2-A2 4.04 26 28 25 79
SF30 S3-P2-E3-A3 3.03 19 21 22 62
SF31 S3-P3-E2-A2 5.05 20 20 17 57 Moderada
SF32 S2-P3-E2-A2 5.05 15 13 14 42 Moderada
SF33 S3-P3-E2-A2 3.03 15 16 15 46 Moderada
SF34 S2-P4-E2-A2 2.10 22 19 19 60
SF35 S2-P3-E3-A3 3.15 17 17 19 53 Moderada
SF36 S2-P2-E3-A3 3.15 7 6 7 20
SF37 S2-P2-E4-A4 2.10 7 7 6 20
SF38 S2-P2-E3-A3 6.29 13 13 14 40
SF39 S2-P3-E3-A3 4.19 11 10 11 32

Total/Promedio 131.55 17 16 16 49 Moderada

Fuente: Elaboracion propia.

La subcuenca baja del Alto Mayo, se caracteriza por presentar estrecho valle

intermontafioso sobre el cual se asientan las provincias de Moyobamba y Lamas. Los resultados

de la valoracion la calidad el sistema fluvial respecto a los sectores funcionales 36 y 37 se

muestran con la puntuacion mas baja de la subcuenca (20 calidad hidrogeomorfolégica muy

mala), principalmente por presencia de red vial, expansion urbana, y la invasion agricola en el

corredor riberefio y de la reducida llanura de inundacién. En general, las riberas estan

modificadas, pero mantienen un bajo valor de naturalidad, persistiendo un corredor riberefio

discontinuo a lo largo de los cursos fluviales, siendo muy modificado en los entornos urbanos.

Muy buena

Deficiente

Figura 70.

Buena

Moderada

Muy mala

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 71.
Valoracion hidrogeomorfolégica de cada SF en la subcuenca baja del Alto Mayo.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.16. Cuenca del Alto Mayo

En conjunto de totas las subcuencas, se identificaron 49 tipos de cursos fluviales en
la Cuenca del Alto Mayo, resultado de la combinacién de 14 tipos de cauce y 10 tipos de valle.
Se aplicaron Fichas IHG a 207 Sectores Funcionales (SF). La valoracion hidrogeomorfologica
de 1257.52 km de cauce indica que un 31.27% y 13.87% de la longitud de los cauces
presentan una calidad “Muy buena” y “Buena”, respectivamente. El 18.75% y 20.29% de los
cauces solo alcanzan la “Moderada” y “Deficiente” calidad hidrogeomorfolégica,

respectivamente. Un preocupante 15.82% de los cauces presenta una calidad “Muy mala”.

Figura 72.
Valoracion hidrogeomorfologica (%) de la Cuenca del Alto Mayo

15,82%
10,01%

Muy mala 2.66%
3,47%
20,29%
- 21,81%
Deficiente 32,11%
31,95%
18,75%
21,25%
Moderada 21,07%
14,77%
13,87%
14,21%
Buena 11.93%
18,37%
31,27%
32,71%
Muy buena 32,24%
31,44%

m |HG Calidad de ribera  mCalidad del cauce m Calidad funcional

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Correspondencia entre calidad hidrogeomorfoldgica (IHG) y Coberturay Uso del
Suelo (CUS)
Los procesos naturales y antropogénicos relacionados principalmente con las actividades

agricolas, la deforestacién construccion de carreteras, urbanizacién, zanjas de drenaje y caminos
de arrastre, asi como la modificacion del cauce de la corriente, influyen en el sistema general de
conduccién en una cuenca hidrogréfica (FAO, 2009; Kumar & Rathod, 2016; Lui etal., 2017; Vrebos
et al., 2017; Chowdhury, 2018) de la misma manera, (Kusimi, 2008; Zhao et al., 2013; Wang et al.,
2016) afirman que las alteraciones de la cobertura y uso de suelo estan primordialmente
influenciadas por actividades humanas mas que por factores naturales.

Por consiguiente, la degradacion de la calidad hidrogeomorfologica de la cuenca del Alto
Mayo se relacioné con las proporciones de usos de la tierra antropogénicos en tierras agricolas y
urbanas, lo que concuerda por lo descrito con (lbisat,et al,2016; Barboza et al., 2018; Rojas, 2018)
quienes manifiestan que la calidad hidrogeomorfologica de un sector funcional esta estrechamente
vinculada a las presiones e impactos que se realizan en el propio cauce.

Los valores obtenidos de la calidad hidrogeomorfolégica que presentan “Buena” a “Muy
Buena” estan principalmente asociadas a las clases de CUS “Bosques” y “Herbazal/Pajonal’”,
debido a su inaccesibilidad y las formaciones rocosas que sobresalen en dichos tramos y por
consiguiente los valores de intervencion antropogénica son minimos. También, estos resultados
estan influenciados por la conservacién de bosques dentro del Area Natural de Proteccion de
Bosques del Alto Mayo, considerados las principales fuentes reguladoras del ciclo hidrolégico y
gue aseguran un flujo continuo de agua (Pérez, 2017). Puesto que es de importancia para los rios
el buen manejo de las cabeceras porque permite regular y controlar la cantidad y estacionalidad del
agua que escurre por los rios y manantiales, la filtracion de sedimentos y la estabilidad de las orillas.
Ademas, se protegen a los suelos de ser erosionados y evitan la pérdida de la fertilidad en las tierras
agricolas, especialmente aquellas que estan en areas de ladera (Vargas, 2015; Trujillo, 2018). Los
procesos geomorfolégicos ocurren de manera natural en el sistema fluvial, cauce y ribera; en
consecuencia, el sistema fluvial realiza sus funciones de erosion, transporte y sedimentacion de

forma natural (Ollero et al., 2009 y Rojas, 2018).
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La calidad “Muy mala”, “Deficiente” y “Moderada” se presentan en cauces que atraviesan
“Pastos y cultivos” y “Areas artificializados”, se debe principalmente a la intervencion
antropogénica mediante la apertura de vias de acceso, la presencia de canalizaciones, defensas
riberefias, puntos de extracciones, puentes, vados, urbanizacion, expansion y ocupacion urbana,
construcciones puntuales en las orillas y expansién de areas productivas teniendo un gran
impacto sobre su morfodindmica natural directamente sobre el cauce (Ollero et al., 2008; Ballarin
y Rodriguez, 2013; Barboza et al., 2017)

Por otra parte, la deforestacion riberefia a lo largo de la cuenca, a causa de la urbanizacién
y areas de cultivo, aumenta la erosién de los margenes, lo que conduce al ensanchamiento
creciente del cauce y a su migracion, a su vez también aportan a que se desarrollen en gran
magnitud desequilibrios en la dinamica y morfologia natural de los sistemas fluviales. (Conesa et
al., 2012; Conesa y Pérez, 2014).

La urbanizacion promueve el aumento del area impermeabilizada, asi también la existencia
de carreteras, causan modificaciones en el drenaje natural y a su vez contribuye a la retencion de
sedimentos, ya que sufre grandes modificaciones puntuales en su trazado (De Souza y Pompeo,
2016; Barboza et al., 2018). Asi mismo existen viviendas establecidas en zonas intangibles
denominadas fajas marginales, las mismas que estan expuestas a que se incrementen areas de
riesgo de erosion e inundacion fluvial de niveles ALTO a MUY ALTO (Oficina Regional de Seguridad
y Defensa Nacional [ORSDENA], 2018).

Las infraestructuras transversales, que se encuentran en el cauce que hacen la funcién
de una barrera, rompiendo la continuidad longitudinal del cauce y como afirma Ollero et al. (2008),
alteran la naturalidad del lecho y los procesos hidrogeomorfolégicos longitudinales y verticales y
gue a su vez también pueden modificar la granulometria de los materiales depositados.

Ademas, en la cuenca del Alto Mayo es comun las extracciones de material de cantera,
asi como también el desarrollo de actividades en las fajas marginales, ocasionando que los
recursos hidricos se encuentren aiin mas vulnerables (Biocuencas, 2014). Otro punto importante
es la existencia de sistemas de riego (captacion, desvio y almacenamiento) con fines del
aprovechamiento, actividades que afectan directamente el ciclo hidrolégico de la zona y su area
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de influencia, asi mismo la ejecucién de las obras de riego altera el caudal del agua circulante
tanto en las fuentes de las aguas superficiales como en las subterraneas (Garces y Guerra, 1999).

En sintesis (Ibisat,et al,2016; Barboza et al., 2018; Rojas, 2018) afirman que la calidad va
disminuyendo en las microcuencas bajas con el incremento de los impactos directos en el cauce,
mediante cortas, defensas y ocupacion de las llanuras de inundacién con usos del suelo artificiales
y agricolas, concluyendo que estas acciones impactan negativamente en el sistema fluvial. El
deterioro hidrogeomorfoldgico en la parte media y baja de la cuenca que; muestran un escenario
para poner en practica posibles soluciones desde la planificacién estratégica adaptativa del
territorio hasta la restauracion de los ecosistemas (Parra et al., 2015; Rojas, 2018).
4.3.1. Tablade correspondencia

En la tabla 38 indica que de 1299 tramos de cauce analizados (de aproximadamente
1 km cada tramo) se muestra la correspondencia entre las categorias de las variables
cobertura y uso de suelo (area artificializada, bosques, herbazal/pajonal, pastos y cultivos,
margen activo) e indice hidrogeomorfoldgico (muy mala, deficiente, moderado, bueno, muy
buena). Se observa mayor nimero de casos (276) para la asociacion entre el IHG muy buena
y la clase de CUS, bosques, seguido de la asociacion entre el IHG deficiente y clase de CUS
pastos y cultivos, con 228 casos.

Tabla 38.
Tabla de Contingencia entre Calidad hidrogeomorfoldgica (IHG) y Cobertura'y Uso del Suelo

(CUS) en la cuenca del Alto Mayo.

IHG

Ccus Muy mala Deficiente Moderado Bueno Muy buena Margen

activo
Area artificializada 13 20 8 2 1 44
Bosques 0 23 38 58 276 395
Herbazal/Pajonal 0 0 0 4 8 12
Pastos y cultivos 189 228 198 116 117 848
Margen activo 202 271 244 180 402 1299

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.2. Resumen del analisis de correspondencias
En la tabla 39 se muestra el resumen del analisis de correspondencias. Los primeros dos

factores explican el 99.5% de la variacion total compartida (inercia) por las variables
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cobertura y uso de suelo e indice hidrogeomorfolégico. Asimismo, se obtuvo un p-valor
igual a 0.0001, que es menor a 0.05, con lo cual se acepta la hip6tesis alterna; es decir
existe relacion entre las categorias de las variables mencionadas.

Tabla 39.
Resumen de Tabla de Contingencia entre Calidad hidrogeomorfolégica (IHG) y Cobertura y Uso

del Suelo (CUS) en la cuenca del Alto Mayo.

. . . Valor singular de
Proporcion de inercia

Auto- Chi ) confianza
Dimensién Inercia P N L
valor cuadrado valor Contabilizado Desviacién .
Acumulado . Correlacion
para estandar
1 .609 371 .978 .978 .021 .048
2 .081 .006 .017 .995 .027
3 .044 .002 .005 1.000
Total .379 492.641 ,0001 1.000 1.000

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.3. Mapa perceptual

Para reforzar, en la Figura 73 se visualizan las dos primeras dimensiones del mapa
perceptual del Andlisis de Correspondencia (AC) simple (Tabla 37) correspondiente al cruce de
las variables “calidad hidrogeomorfol6gica (IHG)” y “Cobertura y Uso del Suelo (CUS)”. La
Figura 73 sugiere, en su primer eje (con una inercia de 97.78%, tabla 40), que la calidad “Muy
buena” se presenta mayoritariamente en cauces que atraviesan “Bosques” y que las calidades
“‘Muy mala”, “Deficiente” y “Moderada” se presentan en cauces que atraviesan “Pastos y
cultivos” y “Areas artificializados). La clase “Herbazal/Pajonal” se asocia a la calidad “Muy
buena”, sin embargo, al presentar pocos registros, en la grafica se muestra alejada

verticalmente.
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Figura 73.

Andlisis de Correspondencia entre Calidad hidrogeomorfolégica (IHG) y Cobertura y Uso del

Suelo (CUS) en la cuenca del Alto Mayo.

0,39

Herbazal/Pajonal &
0,19 Buena
.
Moderada
.
™ .Muy mala ® Pastos y cultivos Bosques
L?T 0,01 P
‘Deficiente Muy buena
-0,21
Area artificializada
®
-0,41
-0,88 -0,38 0,10 0,58

Eje 1

|. Uso del suelo

. Calidad hidrogeomorfoldgica (IHG)|

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40.

Contribucion a la Chi cuadrado del Andlisis de Correspondencia entre Calidad hidrogeomorfologica (IHG) y

Cobertura y Uso del Suelo (CUS) en la cuenca del Alto Mayo.

Eje Autovalor Inercias Chi-cuadrado Contribucién (%) Contribucién acumulada (%)

1 0.61 0.37 481.72
2 0.08 0.01 8.43

97.78 97.78
1.71 99.49

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.4. Matriz de diagrama de dispersiéon por grupos

Ademas, se elaboré una matriz de diagrama de dispersion por grupos (Figura 74). La

trama contiene el diagrama de dispersion y el coeficiente de correlacion, entre cada par de

apartados que componen el IHG (Calidad funcional, Calidad del cauce y Calidad de ribera) y

entre el IHG y cada apartado del mismo, coloreadas por CUS. También contiene la distribucion

de densidad y diagrama de caja, de cada variable, coloreada por CUS. Los gréaficos por

apartado de la diagonal indican que el CUS “Area artificializada”, con tendencia a la izquierda,

recibio puntuaciones entre 0 y 10; por el contrario, los CUS “Herbazal/Pajonal” y “Bosques”, con

tendencia a la derecha, recibieron puntuaciones entre 20 y 30. La CUS “Pastos y cultivos”

recibieron puntuaciones variadas, de entre 0 y 30.
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Figura 74.

Matriz de diagrama de dispersion entre Calidad hidrogeomorfolégica (IHG) y Cobertura y Uso

del Suelo (CUS) en la cuenca del Alto Mayo.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Correspondencia entre calidad hidrogeomorfoldgica (IHG) y tipologia fluvial

4.4.1. Calidad hidrogeomorfologica (IHG) y geomorfologia del cauce

La evaluacion del tipo de curso fluvial es importante porque cada uno tiene

caracteristicas y un comportamiento diferente, para analizar y valorar si la forma actual se ve

modificada por la accién natural o humana en su fisonomia en funcién principalmente de su

pendiente, de factores geomorfoldgicos y de los caudales circulantes. (Ballarin y Rodriguez,

2013; QOllero, 2000).

La dinamica de cada tramo fluvial viene definida fundamentalmente por la capacidad

de desplazamiento lateral del cauce. En rios sinuosos y meandriformes los mas comunes, el

déficit de sedimentos provoca también incisién, que inicia un proceso de arrastre de los

sedimentos y que puede originar el afloramiento de la roca madre en el lecho. (Charriere, et al.,

2004).

La pendiente se adapta a los diversos cambios en su secuencia longitudinal. La

significativa disminucion de la pendiente ocasiona disminucion en la capacidad de transporte
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del rio. En las zonas de llanura la pendiente disminuye donde se encuentran generalmente
cursos meandriformes.

Los resultados obtenidos muestran que los cauces meandriformes con pendiente baja
presentan un valor geomorfolégico alto, siendo dinamicos con un cauce muy movil y
posibilidad de cortas de meandros, formando una gran llanura aluvial. Con pendientes
longitudinales escasas y abundante carga en suspension. Diaz y Ollero (2005) hacen
mencion que se caracteriza por la gradacién granulométrica de los materiales, mas grandes
en el centro del cauce y mas finos en la orilla. Los cauces de este tipo son los que mayor
impacto presentan, sufriendo cambios en su morfologia debido a que su alta movilidad lateral
choca con los intereses antrdpicos de aprovechamiento de recursos y de ocupacion de llanura
de inundacion. (Diaz y Ollero, 2015)

Por otro lado, los cauces de tipo rectos y sinuosos con pendiente alta presentan una
estructura longitudinal de saltos y pozas, y rapidos, con pendientes elevadas a moderadas y
de muy baja sinuosidad. En este tipo no presentan impactos significativos debido a la
inaccesibilidad, ademas presenta gran diversidad biologica y paisajistica.

La Tabla 41 indica los tipos de cauce segun calidad hidrogeomorfol6gica, de 1299
tramos de cauce analizados (de aproximadamente 1 km cada tramo). Los cauces
meandriformes (S4) de pendiente baja (P1) fueron los que obtuvieron la mayor proporcionan
de calificacion “Muy mala” (7.39%) y “Deficiente” (6.31%). A la vez, los cauces Sinuoso (S2)
de pendiente Moderada-Alta (P3) fueron los que obtuvieron la mayor proporcionan de
calificacion “Muy buena” (9.78%). Como el valor p<0.0001 se concluye que hay una relacion
entre la Calidad hidrogeomorfolégica (IHG) y geomorfologia del cauce en la cuenca del Alto
Mayo.

Tabla 41.
Tabla de Contingencia entre Calidad hidrogeomorfolégica (IHG) y geomorfologia del cauce en la

cuenca del Alto Mayo.

Geomorfologia IHG (%) Total
del cauce Muy buena Buena  Moderada Deficiente Muy mala
S2P2 4.54 0.85 5 4.46 0.46 15.32
S3P1 131 0.77 2.62 4.08 2.69 11.47
S4P1 1.39 2.62 1.92 6.31 7.39 19.63

139



S2P3 9.78 2.16 4.85 1.31 - 18.09

S2P1 0.77 1.08 1.69 0.62 2.85 7.01
S3P2 0.69 1.00 0.15 3.46 0.69 6.00
S4P2 - - 0.77 0.31 0.92 2.00
S3P3 1.15 - 0.62 - - 1.77
S1P3 6.7 3.16 - - - 9.85
S1P2 0.46 0.62 1.15 - 0.54 2.77
S1P1 0.23 - - 0.31 - 0.54
S2P4 1.31 0.15 - - - 1.46
S4P3 0.69 - - - - 0.69
S1P4 1.92 1.46 - - - 3.39
Total 30.95 13.86 18.78 20.86 15.55 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 42.

Chi Cuadrado Pearson de Tabla de Contingencia entre Calidad hidrogeomorfolégica (IHG) y geomorfologia

del cauce en la cuenca del Alto Mayo.

Estadistico Valor gl p
Chi Cuadrado Pearson 850.42 42 <0.0001

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 75 se visualizan las dos primeras dimensiones del Andlisis de
Correspondencia (AC) simple de la Tabla de Contingencia (Tabla 41) correspondiente al
cruce de las variables “calidad hidrogeomorfoldgica (IHG)” y “Geomorfologia del cauce”. La
figura sugiere, en su primer eje (con una inercia de 62.02%, Tabla 42), que la calidad “Muy
buena” se presenta mayoritariamente en cauces rectos (S1) y sinuosos (S2) de pendiente
moderada-alta (P3) y alta (P4).

Figura 75.
Andlisis de Correspondencia entre Calidad hidrogeomorfoldgica (IHG) y geomorfologia del

cauce en la cuenca del Alto Mayo.
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Tabla 43.
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Contribucion a la Chi cuadrado del Andlisis de Correspondencia entre Calidad hidrogeomorfol6gica (IHG) y

geomorfologia del cauce en la cuenca del Alto Mayo.

Eje Autovalor Inercias Chi- Contribucion Contribucion
cuadrado (%) acumulada (%)

1 0.64 0.41 527.47 62.02 62.02

2 0.36 0.13 164.53 19.35 81.37

Fuente: Elaboracion propia.

Ademads, que las calidades “Muy mala” y “Deficiente” se presentan en cauces de
ameandramiento moderado (S3) y meandriformes (S4) de pendiente Baja (P1) y moderada-
Baja (P2).

4.4.2. Calidad hidrogeomorfoldgica (IHG) y geomorfologia del valle

Los resultados obtenidos muestran una desnaturalizacién en ciertos tramos del Alto
Mayo, aquellos agrupados en torno al de tipo de valle abierto con fondo ancho todavia
representan un bajo porcentaje respecto a su presencia en la cuenca, pero dada a su
dinamica son vulnerables. De acuerdo a Diaz y Ollero (2005) el impacto mas importante lo
constituye al uso agricola en la estrecha llanura de inundacion, el paso de infraestructuras
lineales y expansion alterando el funcionamiento hidrolégico.

Sin embargo, los valles encajados sin espacio inundable al igual que Garcia, et al.
(2016) refieren que son menos dinamicos y no presentan impactos relevantes, puesto que el
desarrollo espacial del corredor fluvial es muy débil, unos pocos metros en la orilla. Se
propone su conservaciéon, normalmente se encuentran en areas de montafia y cabeceras de
los rios.

La Tabla 44 indica los tipos de valle segun calidad hidrogeomorfolégica, de 1299 tramos de
cauce analizados (de aproximadamente 1 km cada tramo). Los valles muy encajados (E2) con ancho
del fondo estrecho (A2) fueron los que obtuvieron la mayor proporcionan de calificacién “Muy buena”
(19.71%) y “Buena” (5.93%). A la vez, los valles abiertos (E5) con muy ancho del fondo (A5) fueron
los que obtuvieron la mayor proporcionan de calificacion “Moderada” (5.08%), “Deficiente” (11.86%)
y “Muy mala” (12.78%). Como el valor p<0.0001 (Tabla 45) se concluye que hay una relacion entre la

Calidad hidrogeomorfolégica (IHG) y geomorfologia del valle en la cuenca del Alto Mayo.
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Tabla 44.

Tabla de Contingencia entre Calidad hidrogeomorfoldgica (IHG) y geomorfologia del valle en la
cuenca del Alto Mayo.

Geomorfologia IHG (%) Total
del valle Muy buena  Buena  Moderada  Deficiente Muy mala
E5A4 - 0.62 1.85 1.46 0.38 4.31
E5A5 2.39 2.93 5.08 11.86 12.78 35.03
E4A4 1.62 0.46 1.85 1.92 0.15 6.00
E2A2 19.71 5.93 4.7 2.23 - 32.56
E3A3 6.16 2.85 4.77 2.85 1.23 17.86
E3A4 - 0.38 0.15 0.54 0.46 1.54
E4A3 0.23 0.23 - - 0.54 1.00
E3A2 0.38 0.46 - - - 0.85
E4A5 - - 0.38 - - 0.38
E2A3 0.46 - - - - 0.46
Total 30.95 13.86 18.78 20.86 15.55 100
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 45.

Chi Cuadrado Pearson de Tabla de Contingencia entre Calidad hidrogeomorfolégica (IHG) y geomorfologia

del cauce en la cuenca del Alto Mayo.

Estadistico Valor gl p
Chi Cuadrado 672.74 36 <0.0001
Pearson

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 76 se visualizan las dos primeras dimensiones del Andlisis de
Correspondencia (AC) simple de la tabla de contingencia (Tabla 40) correspondiente al cruce
de las variables “calidad hidrogeomorfolégica (IHG)” y “Geomorfologia del valle”. La figura
sugiere, en su primer eje (con una inercia de 79.04%), que las calidades “Muy buena” y
“‘Buena” se presentan mayoritariamente en valles muy encajados (E2) y moderadamente
encajados (E3) con ancho de fondo de valle estrecho (A2) y medio (A3). Ademas, que las
calidades “Muy mala” y “Deficiente” se presentan en valles suavemente encajados (E4) y

abiertos (E5) con ancho de fondo de valle ancho (A) y muy ancho (A5).
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Figura 76.

Andlisis de Correspondencia entre Calidad hidrogeomorfoldgica (IHG) y geomorfologia del valle en la

cuenca del Alto Mayo.
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 46.
Contribucion a la Chi cuadrado del Andlisis de Correspondencia entre Calidad hidrogeomorfolégica (IHG) y
geomorfologia del valle en la cuenca del Alto Mayo.

Eje Autovalor Inercias Chi- Contribucién Contribucion
cuadrado (%) acumulada (%)

1 0.64 0.41 531.72 79.04 79.04

2 0.28 0.08 102.65 15.26 94.3

Fuente: Elaboracién propia.
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4.5. Propuestas de acciones de restauracion fluvial en la cuenca del Alto Mayo
4.5.1.Introduccion

La restauracidbn es un proceso complejo, de auto-recuperacién de los procesos,
estructura, funciones, territorio, dindmica y resiliencia a partir del reconocimiento de los
factores de alteraciones naturales o de origen humano, responsables de la degradacion de la
estructura y funciones del ecosistema fluvial, hasta alcanzar un funcionamiento natural y auto-
sostenible. (Ollero, 2011; Magdaleno, s.f)

La auténtica restauracion fluvial deberia ser fundamentalmente auto — restauracion
hidrogeomorfologica y requeriria caudales naturales incluyendo crecidas, sedimentos
movilizables, espacio (territorio fluvial) para el desarrollo de la dinAmica natural, eliminar
obst4culos longitudinales y transversales, y tiempo para el auto — recuperaciéon (Johnson et
al., 2018).

Sin embargo, esta auténtica restauraciéon es muy dificil, ya que los rios, torrentes,
barrancos y ramblas sufren numerosas presiones e impactos en toda su cuenca, la mayor
parte de las cuales son de muy compleja eliminacion. Si fuera posible eliminar todos esos
impactos (presas, defensas, canalizaciones), la restauracién fluvial seria muy répida y
efectiva, ya que unas pocas crecidas serian suficientes para recuperar todo el funcionamiento
natural. (Ollero, 2014)
4.5.2.0bjetivo

Recuperar procesos fluviales de los rios de la cuenca del Alto Mayo para reconstruir
su dinamica y un funcionamiento mas préximo al natural o de referencia.
4.5.3.Alcance

Las propuestas de restauracion son una medida para restablecer o recuperar un
sistema natural a partir de la eliminacion de los impactos que lo degradaban y a lo largo de
un proceso prolongado en el tiempo, hasta alcanzar un funcionamiento natural y auto

sostenible. (Gébmez y Camara, 2016)
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De acuerdo a los valores obtenidos en los capitulos anteriores de la clasificacion,
evaluacién y la relacién entre la calidad hidrogeomorfoldgica y el cambio de uso de suelo en
la cuenca del Alto Mayo, comprobado mediante trabajo de campo, donde se determind ciertos
tramos de cauces que han sufrido transformacién y degradacion de sus valores generando
repercusiones en la reduccién del espacio fluvial, alteracién morfolégica, contaminacion de
las aguas y regulacion de los caudales. Por lo tanto, es imprescindible plantear acciones
generales y concretas de restauracion fluvial acordes con la dinAmica de los procesos
fluviales, encaminados a recuperar o devolver la estructura, la estabilizacion geomorfologica
y funcionamiento natural de los rios ya alterados, sin renunciar a objetivos mas amplios como
la prevencion.
4.5.4.Acciones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se debe incluir los siguientes puntos en
el plan de restauracion fluvial de la cuenca del Alto Mayo:

a) Educacion ambiental: Es muy importante comenzar trabajando por un cambio de
mentalidad en la sociedad, y para que eso suceda es imprescindible la herramienta de
la educacion ambiental en el tema de restauracion fluvial, debido a que en muchas
ocasiones la falta de un mayor conocimiento de la sociedad sobre los procesos
naturales repercute de forma muy negativa sobre los rios; y para concientizar a la
sociedad se tiene que hacer comprender el funcionamiento del sistema fluvial y los
beneficios que nos aporta (Gonzales de Tagano, 2016).

b) Recuperar la continuidad del curso fluvial: Se debe tener en cuenta que para la
recuperacion de los cursos fluviales es de gran importancia la demolicién de presas y
azudes; asi como también la eliminacion de vados y la permeabilizacion de obstaculos;
ya que estas son practicas con muy buenos resultados, que permite recuperar la
continuidad del curso fluvial y naturalidad en los procesos hidrogeomorfolégicos (Martin,
2010).

c) Eliminacién y permeabilizacion de obstaculos: Los problemas asociados a
obstaculos son principalmente puentes, defensas, acequias y urbanizacién cerca al rio,
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d)

f)

casetas de bombeo o estaciones de aforo, entre otros; lo cual dificulta la evacuacion y
distribucién de agua, sedimentos, especialmente en procesos de crecida. En este
contexto es conveniente que se proceda a su eliminacion total o bien a su
permeabilizacion para que no impidan la circulacion del agua y los sedimentos, ni
retengan madera muerta arrastrada. En ambos casos puede calificarse de
rehabilitacion, ya que con estas medidas no es posible alcanzar los fines de la
restauracion, pero puede lograrse una significativa recuperacion del funcionamiento del
rio (Ollero, 2014).

Devolucién de espacio al rio: Esta medida de restauracién es muy auténtica, porque
permite al rio a auto recuperarse de los impactos que haya sufrido mediante el
desarrollo de sus procesos hidro-geomorfolégicos dentro de un territorio libre de
suficiente anchura que permitirA conservar o0 recuperar la dinamica
hidrogeomorfoldgica, asimismo obtener un corredor riberefio continuo que garantizaria
la diversidad ecoldgica, y la funcion bioclimatica del sistema fluvial, cumplir con el buen
estado ecoldgico, resolver problemas de ordenacién de areas inundables, asi como
mejorar y consolidar el paisaje fluvial (Duran et al., 2018).

Desproteccion de orillas: Es imprescindible que las orillas de las subcuencas en
general tengan la libertad geomorfolégica del cauce en sus dimensiones longitudinal,
lateral y vertical;, para el adecuado funcionamiento fluvial. La eliminacién de las
defensas de margen (escolleras, muros, gaviones) permite de nuevo la erosion de las
orillas, que es una solucién clave de restauracion fluvial, ya que aporta sedimentos a
tramos afectados por incisién (Manfrin et al., 2019).

Recuperacion de éareas afectadas por extracciones: Las areas afectadas por
extracciones y dragados tanto en el cauce activo del rio como en la llanura de
inundacion, son una practica muy extendida en la cuenca del Alto Mayo, y que son los
gue originan un déficit de sedimentos, dafios en la geomorfologia y transformaciones
en el relieve irreversibles, resultando depresiones que alteran el paisaje y provocan
riesgos de contaminacion del acuifero. Genera huecos extractivos de diferentes
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9)

h)

tamarnios (desde pequefios hasta los de grandes dimensiones y notable profundidad),
con fuertes pendientes (Araujo et al., 2016). Frente a este problema la técnica
adecuada, es la aportacién de sedimentos externos, procedentes de otro tramo de rio
o del vaso de presas (siendo extraidos con mucho cuidado para no dafiar la vegetacion),
para revertir el déficit generado y para favorecer los procesos naturales y evitar la
incision. También se puede optar, por una rehabilitacion pasiva (en los rios dénde el
déficit sedimentario no sea marcado) en la que el propio rio reajuste progresivamente
su lecho con los sedimentos que transporta en unas pocas crecidas (Arenillas, 2012).
Eliminacion de especies invasoras: En la cuenca del Alto Mayo es necesario el
control y eliminacion de estas especies porque son las que reemplazan a las especies
nativas y estas van desapareciendo con el paso del tiempo. Las plantas invasoras
producen hibridaciones y contaminacion genética, asi como también alteraciones de las
redes de interaccion entre especies y contribuyen a que se den las alteraciones en los
ecosistemas. La eliminacion de estas especies es una buena practica consolidada, para
la que los organismos competentes cuentan con protocolos reconocidos. Sin, embargo,
la mayoria de estas especies son muy dificiles de erradicar y es necesario trabajar de
forma continuada en esta linea. El éxito en el control y lucha contra estas especies
mejora el estado del rio, pero no lo restaura (Ollero, 2014).

Desurbanizacién: La urbanizacion de las llanuras de inundacion supone la entrada de
numerosos elementos antropicos en el rio, lo cual dificulta el buen funcionamiento de
éste e incrementa notablemente el riesgo de inundacion. No se puede evitar la
urbanizacion, que fue prudente al principio, pero ha ido consolidandose en areas de
mayor riesgo junto al rio (Fox et al., 2016).

Eliminacion de barreras y limitaciones al desbordamiento: Tanto las barreras
transversales en el cauce, que interrumpen la continuidad en el eje del cauce, como
aquellas que impiden la conectividad del rio con sus llanuras de inundacién deben ser
eliminadas totalmente para que el cauce del rio recupere su dinamica natural (Emery et
al., 2013).
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)

k)

Establecimiento de bandas protectoras del cauce: Esta medida de restauracion
fluvial consiste en establecer bandas de vegetacién de ribera en los bordes de los
cauces cuya principal funcién son retener nutrientes y otras sustancias procedentes de
terrenos agricolas o de escorrentias de infraestructuras (actuando como filtros verdes
de depuracién) y retener sedimentos (Duran et al., 2018)

Plantaciones de ribera: Aunque en un proyecto “ideal” de verdadera restauracién
fluvial deberia ser el rio el que de forma natural reestableciera las comunidades
vegetales, es posible acudir a las plantaciones para acelerar estos procesos o
favorecerlos (Buijs, 2009).

Seguimiento: En un proceso de restauracion es necesario disefiar un sistema de
seguimiento, estableciendo los indicadores apropiados, el cual deberia comenzar antes
de la actuacién y prolongarse a lo largo del tiempo. Mantener un seguimiento puntual
permite un proceso de aprendizaje permanente conforme se actla, asi como ir variando
métodos, plantear acciones que contribuyan a evitar efectos no previstos,

adaptandonos en continuo para lograr un resultado natural, sostenible y resiliente.

148



CAPITULO 5.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

o El uso actual del suelo en la cuenca del Alto Mayo esta representado principalmente por el
54.1% esta ocupado de bosques, seguido por el 43.2 % por pastos cultivos y en menor
proporcién el 1.8 % por herbazales y arbustales, el 0.7 % area artificializada y 0.3 % cuerpos
de agua.

e La caracterizacion geomorfologica de los rios de la cuenca del Alto Mayo realizada permite
definir, muy geodiverso en cada punto y en todo su recorrido longitudinal. Se dividié el cauce
principal de cada subcuenca en 1299 tramos de cauce analizados (de aproximadamente 1
km cada tramo) de apoyd Unicamente en aspectos geomorfolégicos: geomorfologia del
cauce, pendiente del cauce y geomorfologia del valle. En conjunto de totas las subcuencas,
se identificaron 49 tipos de cursos fluviales en la Cuenca del Alto Mayo, resultado de la
combinacion de 14 tipos de cauce y 10 tipos de valle. Los tipos de cauce predominantes fue
meandriforme (S4) de pendiente baja abierto(P1) en valles abiertos (E5) con muy ancho del
fondo (A5) fueron los que obtuvieron la mayor proporcionan de calificacion “Muy mala” y
“Deficiente”. Ademas, que las calidades “Muy buena” y “Buena” se presentan en cauce de
tipo sinuoso (S2) y de pendiente Moderada-Alta (P3) en valles encajados (E2) con ancho del
fondo estrecho (A2).

e La calidad hidrogeomorfologica de la cuenca del Alto Mayo, de acuerdo a las evaluaciones
realizadas, se situa entre los valores de “Muy buena” a “Muy mala”. En la parte alta de la
cuenca generalmente se determiné una calidad entre buena y muy buena, debido a la
inaccesibilidad y la minima intervencion antropogénica. Sin embargo, los valores de calidad
moderada, deficiente y muy mala se presentan en las microcuencas medias y bajas por el
incremento de los impactos directos en el cauce, debido principalmente a la intervencién
antropogénica mediante la apertura de vias de acceso, crecimiento de areas productivas en
las laderas de la cuenca, la presencia de canalizaciones, defensas riberefias, extracciones,

puentes, escombros y urbanizacion.
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5.2.

La correspondencia entre variables ayudd significativamente para determinar hay una
relacién entre la “calidad hidrogeomorfoldgica (IHG)” y la “Cobertura y Uso del Suelo (CUS)”
de acuerdo al valor p<0.0001, debido a que la calidad “Muy buena” se presenta
mayoritariamente en cauces que atraviesan “Bosques” y que las calidades “Muy mala”,
“Deficiente” y “Moderada” se presentan en cauces que atraviesan “Pastos y cultivos” y “Areas
artificializados”, que modifican directamente en la calidad hidrogeomorfol6gica de la cuenca
del Alto Mayo generada por las actividades antropogénicas, ademas se verificd que las areas
urbanas y agricolas influenciaron en la reduccién de la calidad hidrogeormorfolica. En
consecuencia, a los resultados obtenidos se proponen medidas de restauracion fluvial para
reducir en cierto modo la presion ambiental en la que se encuentra sometida.
Recomendaciones

La degradacion de los sistemas fluviales es un problema complejo, por ello es
necesario promover los estudios de la teledeteccién y los (SIG), son idéneos para
evaluaciones y el monitoreo de cuencas hidrograficas y de diferentes areas de
investigacion, puesto que los aportes son de gran validez y utilidad.

Para tener un estudio completo y detallado de la calidad hidrogeomorfolgica de la
cuenca del Alto Mayo se debe realizar la aplicacion del indice IHG a nivel de
microcuencas del rio Mayo, ya que de esa manera se va a lograr conocer el estado
actual de cada sistema fluvial mas detallado.

Se recomienda a las municipalidades en coordinacion de Energia y Minas y la
Autoridad Local del Agua implementen un plan de manejo sobre la extraccién de
agregados en el rio, ya que se esta modificando la morfologia de los rios.

Con respecto a las acciones de restauracion fluvial se recomienda al, tendrian que
centrarse en los sistemas fluviales que se encuentran mas deteriorados, en los tramos

que presentan una calidad de muy mala a deficiente.
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INDICE PARA LA EVALUACION DE

LIDAD HIDROGEOMORFOLOGICA DE SISTEMAS FLUVIALES (IH

| _Sistema fluvial:

| Sector funcional:

| Fecha:

CALIDAD FUNCIONAL DEL SISTEMA

Naturalidad del régimen de caudal I:l

Tanto la cantidad de caudal circulante por el sector como su distribucion temporal y sus procesos

extremos responden a la dinamica natural, por lo que el sistema fluvial cumple perfectamente su funcion 10
de transporte hidrolégico
Aguas arriba o en el propio | si hay alteraciones muy importantes de caudal, de manera que se invierte
sector funcional hay el régimen estacional natural, o bien circula de forma permanente un caudal 170
actuaciones humanas ambiental estable
(embalses, si hay alteraciones marcadas en la cantidad de caudal circulante, al menos
derivaciones, vertidos, durante algunos periodos, lo cual conlleva inversiones en el régimen -8
detracciones, retornos, estacional de caudales
trasvases, urbanizacion de  [“si hay variaciones en la cantidad de caudal circulante pero las
la cuenca, incendios, modificaciones del régimen estacional son poco marcadas -6
repo.hllaciones, et.c.) que si hay algunas variaciones en la cantidad de caudal circulante pero se
modifican la cantidad de mantiene bien caracterizado el régimen estacional de caudal -4
caudal circulante y/o su - — - -

si hay modificaciones leves de la cantidad de caudal circulante 2

distribucién temporal

Disponibilidad y movilidad de sedimentos I I

El caudal sélido llega al sector funcional sin retencion alguna de origen antropico y el sistema fluvial

ejerce sin cortapisas la funcion de movilizacién y transporte de esos sedimentos. 10

Hay presas con capacidad si mas de un 75% de la cuenca vertiente hasta el sector cuenta con 5

de retener sedimentos en retencion de sedimentos

la cuenca vertiente y en si entre un 50% y un 75% de la cuenca vertiente hasta el sector cuenta

los sectores superiores del | con retencion de sedimentos 4

sistema fluvial si entre un 25% y un 50% de la cuenca vertiente hasta el sector cuenta 3
con retencién de sedimentos )
si hay presas que retienen sedimentos, aunque afectan a menos de un 2
25% de la cuenca vertiente hasta el sector

En el sector se registran extracciones de aridos o Importantes y frecuentes -4

dragados que reducen la disponibilidad de

sedimentos y alteran su movilidad Puntuales 2

En el sector hay indicios de dificultades en la

" ) } Notables -2

movilidad de los sedimentos (alteraciones de la

potencia especifica, crecimiento de ciertas especies

vegetales...) y pueden atribuirse a factores leves -1

antrépicos

Las vertientes del valle y los pequefios afluentes alteraciones y/o desconexiones muy 3

que desembocan en el sector cuentan con importantes

alteraciones antropicas que afectan a la movilidad alteraciones y/o desconexiones significativas

de sedimentos, o bien su conexién con el valle, la -2

llanura de inundacion o el propio lecho fluvial no es

continua. alteraciones y/o desconexiones leves 1

Funcionalidad de la llanura de inundacién I:l

La llanura de inundacion puede ejercer sin restriccion antropica sus funciones 10

de disipacion de energia en crecida, laminacién de caudales-punta por

desbordamiento y decantacion de sedimentos.

La llanura de inundacién cuenta con si son si son discontinuas si alcanzan menos del
defensas longitudinales que defensas pero superan el 50% 50% de la longitud de la
restringen las continuas de la longitud de la llanura de inundacion
funciones naturales de laminacion, llanura de inundacion

decantacion y disipacion de energia

si predominan defensas directamente -5 -4 -3
adosadas al cauce menor

si estan separadas del cauce pero -4 -3 -2
restringen mas del 50% de la anchura

de la llanura de inundacién

si sélo hay defensas alejadas que -3 -2 -1

restringen menos del 50% de la
anchura de la llanura de inundacion

La llanura de inundacidn tiene obstaculos (defensas, vias de comunicacion si hay abundantes -2

elevadas, edificios, acequias...), generalmente transversales, que alteran los obstaculos

procesos hidro-geomorfolégicos de desbordamiento e inundacion y los flujos de

crecida si hay obstaculos -1
puntuales

La llanura de inundacion presenta si los terrenos sobreelevados o impermeabilizados superan -3

usos del suelo que reducen su el 50% de su superficie

funcionalidad natural o bien ha si los terrenos sobreelevados o impermeabilizados 2

quedado colgada por dragados o constituyen entre el 15% y el 50% de su superficie

canalizacion del cauce si hay terrenos sobreelevados o impermeabilizados aunque -1

no alcanzan el 15% de su superficie

VALORACION DE LA CALIDAD FUNCIONAL DEL SISTEMA | I

VALOR FINAL: CALIDAD HIDROGEOMORFOLOGICA D

CALIDAD DEL CAUCE | | CALIDAD DE LAS RIBERAS
Naturalidad del trazado y de la morfologia en planta I:l i Contlngldad Longitudinal I:l
El trazado del cauce se mantiene natural, inalterado, y la morfologia en planta presenta los El corredor riberefio es continuo a lo largo de todo el sector funcional y en ambas margenes del | 10
caracteres y dimensiones acordes con las caracteristicas de la cuenca y del valle, asi como 10 cauce menor, siempre que el marco geomorfoldgico del valle lo permita
con el funcionamiento natural del sistema La continuidad longitudinal de las riberas naturales | si mas del 70% de | si entre un 30% y si menos del
Se han registrado cambios de trazado | si afectan a siafectana | si afectan a si afectan a puede estar interrumpida bien por usos del suelo | las un 70% de las 30% de las
artificiales y modificaciones mas del 50% una longitud | una longitud menos del 10% permanentes (urbanizacion, naves, granjas, discontinuidades discontinuidades discontinuidades
antrépicas directas de la morfologia de la longitud entre el 25% | entre el 10% de la longitud graveras, edificigs, carreterasz Puentes, defensas, | son permanentes son permanentes son
en planta del cauce. del sector y el 50% y el 25% del sector acequias...) o bien por superficies con usos del permanentes
S hay cambios drasticos (desvios suelo no permanentes (choperas, cultivos, zonas
! taladas, caminos...).
cortas, relleno de cauces - - —
abandonados, simplificacion de -8 -7 -6 -5 si las riberas estén totalmente eliminadas -10 -10 -10
brazos...) si lalongitud de las discontinuidades supera el
Si, no habiendo cambios drasticos, sf 85% d‘? . -10 9 8
se registran cambios menores la longitud total de las riberas
(retranqueo de margenes, pequefias 6 5 4 3 si las discontinuidades suponen entre el 75% y el
rectificaciones...). h A - - 85% -9 -8 -7
de la longitud total de las riberas
- - - - si las discontinuidades suponen entre el 65% y el
SI,' no habiendo cambltljs reclente§ 75% 8 7 6
dragllcos o meno.res, st hay}camhlos -4 3 2 -1 de la longitud total de las riberas
antiguos que el sistema fluvial ha - - r— >
renaturalizado parcialmente si las discontinuidades suponen entre el 55% y el
— - " - 65% -7 6 5
Enel sectgr se observa.nvcambms retrospectivos y progresivos en la morfologia en notables -2 de la longitud total de las riberas
planta derivados de actividades humanas en la cuenca o del efecto de - - r— o
infraestructuras leves -1 si las discontinuidades suponen entre el 45% y el
55% -6 -5 -4
de la longitud total de las riberas
si las discontinuidades suponen entre el 35% y el
Lo . i . 45% 5 " 3
Continuidad y naturalidad del lecho y de los procesos longitudinales de la longitud total de las riberas
y verticales si las discontinuidades suponen entre el 25% y el
- - — - - 35% -4 -3 -2
El cauce es natural y continuo y sus procesos hidrogeomorfolégicos longitudinales y verticales son de I'; Jongitud total de las riberas
funcionales, naturales y acordes con las caracteristicas de la cuenca y del valle, del sustrato, de la 10 - - g -
pendiente y del funcionamiento hidrolégico si las discontinuidades suponen entre el 15% y el
n - - - - 25% -3 -2 -1
En el sector funcional hay infraestructuras si embalsan si embalsan del | si embalsan menos de Iua Jongitud total de las riberas
transversales al cauce que rompen la méas 25al 50% de la | del 25% de la longitud - -~ J -~ =
continuidad del mismo del 50% de la longitud del del sector i las discontinuidades suponen menos del 15% 2 2 1
longitud del sector . . I I
sector Anchura del corredor riberefio
si hay al menos una presa de mas de 10 m de Las riberas naturales supervivientes conservan toda su anchura potencial, de 10
altura y sin bypass para sedimentos -5 -4 -3 manera que cumplen perfectamente su papel en el sistema hidrogeomorfologico
™ - 5 7 3 si la anchura media del corredor riberefio actual es -8
si hay varios azudes o al menos una presa de 4 3 2 inferior al 40% de la potencial
mas de 10 m con bypass para sedimentos La anchura de la si la anchura media del corredor riberefio actual se -6
si hay un solo azud -3 -2 -1 ribera supervivienteha | encuentra entre el 40% y el 60% de la anchura potencial
hay puentes, vados, u otros obstaculos menores que alteran la maés de 1 por cada km de cauce -2 sido reducida por si la anchura media del corredor riberefio actual se -4
continuidad longitudinal del cauce. menos de 1 por cada km de cauce | -1 ocupacion antrépica | encuentra entre el 60% y el 80% de la anchura potencial
La topografia del fondo del lecho, la sucesién de en mas del 25% de la longitud del sector -3 zlufeﬁgfglljrgog;oegflgTaloig:gg?r riberefio actual es 2
:Ztaehrieasleysrirlnaa\r/‘:ozialiig;alaj::;?:;“oa-lino?:g:degllIaeS:oIOS en un ambito de entre el 5y el 25% de la 2 si la Continuidad longitudinal ha resultado O (ribera totalmente eliminada) -10 si al aplicar estos puntos
muestran mdiciosgde haber sido aIteraZos or dragados longitud del sector si la Continuidad longitudinal ha resultado 1 2 el resultado final es
o g ' form ntual si la Continuidad longitudinal ha resultado 2 6 3 -3 negativo, valorar 0
de forma puntual a1

extracciones, solados o limpiezas

Naturalidad de las méargenes y de la movilidad lateral | |

El cauce es natural y tiene capacidad de movilizarse lateralmente sin cortapisas, ya que sus

Estructura, naturalidad y conectividad transversal I I

En las riberas supervivientes se conserva la estructura natural (orlas, estratos, habitats), la naturalidad

de las especies y toda la complejidad y diversidad transversal, no existiendo ningtin obstaculo antrépico 10

interno que separe o desconecte los distintos habitats o ambientes que conforman el corredor.

marg,enes nat.urales pﬁesenlan una morfologia acorde con los procesos hidrogeomorfolégicos de 10 Hay presiones antropicas en 1as riberas (pastoreo, S So oxtienden S 5o oxtienden S 5o
erosion y sedimentacion desbroces, talas, incendios, explotacién del acuifero, | en méas del entre el 25%y | extienden en
El cauce ha sufrido una canalizacion total 0 | en mas del 75% de la longitud del sector -6 recogida de madera muerta, relleno de brazos 50% de la el 50% de la menos del
hay defensas de margen no continuas o entre un 50% y un 75% de la longitud del sector 5 abandonados, basuras, uso recreativo...) que alteran | superficie de la | superficie dela | 25% de la
infraestructuras (edificios, vias de ~ ~ - su estructura, o bien la ribera se ha matorralizado por | ribera actual ribera actual superficie de
B, entre un 25% y un 50% de la longitud del sector 4 desconexién con el fredtico (cauces con incision) la ribera actual
comunicacion, acequias...) adosadas a las - - -
mérgenes entre un 10 y un 25% de la longitud del sector -3 si las alteraciones son importantes -4 -3 .
entre un 5y un 10% de la longitud del sector -2 si las alteraciones son leves -3 -2 -
en menos de un 5% de la longitud del sector -1 La naturalidad de la vegetacion riberefia ha sido alterada por | las alteraciones son significativas -2
Las margenes del cauce presentan elementos no naturales, escombros o notables -2 invasiones o repoblaciones. - — si las alteraciones Son leves -1
intervenciones que modifican su morfologia natural leves 1 En el sector hay_ si se dlsmbuyen‘por todo el sectory la suma de sus longitudes supera el -4
=Y - — = AT Tateral ek an m o infraestructuras lineales, 150% de la longitud de las riberas
n el sector se observan indicios de que la dinmica lateral esta limitada o no hay notables itudi - -
S . quetac " - " Y -2 generaimente longitudinales 0 [=5a"5ima de sus longitudes da un valor entre el 100% y el 150% de Ia 3
un buen equilibrio entre méargenes de erosion y de sedimentacion, pudiendo ser diagonales, (carreteras, longitud de las riberas
i i i leves -1 defensas, acequias, pistas, L, -
efecto de actuaciones en sectores funcionales aguas arriba. ! d P ! si la suma de sus longitudes da un valor entre el 50% y el 100% de la -2

VALORACION DE LA CALIDAD DEL CAUCE :l

caminos...) que alteran la
conectividad transversal del

longitud de las riberas

corredor

si la suma de sus longitudes es inferior al 50% de la de las riberas -1

si al aplicar estos puntos

el resultado final es

si la Continuidad longitudinal ha resultado O (ribera totalmente eliminada) -10
si la Continuidad longitudinal ha resultado 1 -2
si la Continuidad longitudinal ha resultado 2 6 3 -1

negativo, valorar 0

VALORACION DE LA CALIDAD DE LAS RIBERAS :l




Anexo B. Ubicacién y georreferenciacion de Puntos de Control Terrestre (GCP)
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Fotografia 5. Ubicacidn y georreferenciacién de GCP
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Anexo C. Ubicacion y georreferenciacion de Areas de Entrenamiento

Fotografia 8. Area de entrenamiento: PC Fotografia 9. Area de entrenamiento: PC
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Anexo D. Evaluacion de los sectores funcionales de la Subcuenca del rio Tochima

Fotografia 16 y 17. Puente vial, invasion y eliminacién de las riberas.

162



Fotografia 20. Puente con retencion de sedimentos, puente en deterioro, déficit hidrico y corredor
riberefio limitado.

Fotografia 21 y 22. Retencidn y canalizacion del cauce para riego, incisién y aflorando el sustrato.
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Fotografia 23. Puente vial y peatona, incision y aflorando el s

ustrato
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Anexo E. Evaluacion de los sectores funcionales de la Subcuenca del rio Negro

Fotografia 29. Ruptura de continuidad en el corredor riberefio con deforestacion
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Fotografia 30 y 31. Puentes viales y peatonales, invasion de la llanura de inundacién y déficit
hidrico

Anexo F. Evaluacién de los sectores funcionales de la Subcuenca del rio Naranjos

Fotografia 34 y 35. Captacidn y canalizacion de agua para riego.

Anexo G. Evaluacidn de los sectores funcionales de la Subcuenca del rio Naranjillo

Fotografia 36 y 37. Puente vial, invasion de la llanura de inundacion y déficit hidrico.
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Fotografia 38 y 39. Puentes viales e invasion de la llanura de inundacion.

Fotografia 44. Canalizacién del cauce
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Anexo H. Evaluacién de los sectores funcionales de la Subcuenca del rio Serranoyacu

Fotografia 45y 47. Condicion de referencia para restauracion.

Anexo |. Evaluacién de los sectores funcionales de la Subcuenca del rio Avisado

—

Fotografia 50 y 51. Ribera desestructurada con plantas invasoras y puente vial.
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Anexo J. Evaluacion de los sectores funcionales de la Subcuenca del rio Yuracyacu
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Fotografia 52 y 53. Puente, incision lateral, reduccion del cauce por escombros y fondo de
lecho destruido.

Fotografia 54 y 55. Area caracteristico para sembrios de arroz, puente vial y presencia de
plantas invasoras.

Fotografia 58 y 59. Retencién del cauce y fondo de lecho destruido.
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e fondo del lecho del cauce.

Fotografia 64 y 65. Canalizacion del cauce.
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Anexo K. Evaluacion de los sectores funcionales de la Subcuenca del rio Yanayacu

Fotografia 66 y 67. Condicion de referencia de referencia y cauces encajados que limitan
la accesibilidad.
Anexo L. Evaluacién de los sectores funcionales de la Subcuenca del rio Cachiyacu

Fotografia 68 y 69. Cauces que limitan la accesibilidad y se aprovechan pequefios valles.

Anexo M. Evaluacion de los sectores funcionales de la Subcuenca del rio Tioyacu

Fotografia 70 y 71. Condicion de referencia de referencia y se aprovechan pequefios valles.
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Fotografia 76. Invasién de la llanura de inundacion.

Fotografia 77. Desviacién del cauce para riego.

Anexo O. Evaluacién de los sectores funcionales de la Subcuenca del rio Indoche
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Fotografia 78 y 79. Las actuaciones en el cauce han provocado la deposiciéon de finos.

Fotografia 83. Puente vial y ribera deteriorada.
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Anexo P. Evaluacidn de los sectores funcionales de la Subcuenca alta del Alto Mayo

Fotografia 86 y 87. Puente y toma de puntos de control

Anexo Q. Evaluacién de los sectores funcionales de la Subcuenca media del Alto Mayo

Fotografia 88 y 89. Puente vial y recreo turistico.
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Fotografia 90. Invasion de la llanura de inundacion y fondo del lecho del rio destruido.
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Fotografia 91 y 92. Puente vial y peatonal, y aplicacion de la ficha IHG.

Anexo R. Evaluacion de los sectores funcionales de la Subcuenca media del Alto Mayo

Fotografia 95. Fondo del lecho del rio destruido.
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