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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el uso actual del suelo y la calidad
hidrogeomorfoldgica en el rio San Antonio, localizado entre las provincias de
Chachapoyas y Rodriguez de Mendoza en el Departamento de Amazonas (Pert). Los
usos del suelo fueron estimados utilizando el método de clasificacion supervisada para las
imagenes Sentinel 2A, mientras que la valoracion de la calidad del sistema fluvial se
realizd a través de la aplicacion del indice hidrogeomorfoldgico (IHG) en cada sector
funcional. Los resultados reportaron que la cobertura del suelo en la microcuenca San
Antonio estd 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 €1 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. Se concluye que el uso del suelo
influye en la calidad hidrogeomorfoldgica debido a las actividades agropecuarias, uso
urbano y extraccion de materiales de construccion en el cauce del rio, lo que contribuye a
ladegradacion del sistema fluvial.

ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the current land use and
hydrogeomorphological quality in the San Antonio River, located between the provinces
of Chachapoyas and Rodriguez de Mendoza in the Department of Amazonas (Peru). The
land uses were estimated using the supervised classification method for the Sentinel 2A
images, while the assessment of the quality of the fluvial system was carried out through
the application of the hydrogeomorphological index (IHG) in each functional sector. The
results reported that the soil cover in the San Antonio microbasin is managed in the
following way: 44.50% occupied by crops, 36.09% by forests, 11.24% by pasture, 7.56%
by grassland and shrubs, and 0.61% is an urban area and water bodies. In turn, the
hydrogeomorphological quality of the San Antonio River is in a range of quality from
Very Good to Deficient, with a greater anthropic impact in the middle and lower sections
of'the river. It is concluded that the use of soil influences hydrogeomorphological quality
due to agricultural activities, urban use and extraction of construction materials in the
riverbed, which contributes to the degradation of the fluvial system.
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INTRODUCCION

Del total de agua en el mundo el 97.5% es marina y
s6lo el 2.5% es continental que se encuentra
disponible para la poblacion en la tierra (King &
Clarke, 2004). Dos terceras partes de agua
continental se localiza en acuiferos y en forma de
glaciares, nieve o hielo (Mahmood et al., 2011).
Actualmente, el crecimiento demografico en el
planeta sigue en aumento y se estima que para el afio
2040 la poblacion sera de 8852 millones de personas
(Dolgonosov, 2016), lo que generara una demanda de
los recursos hidricos y una amenaza potencial para el
desarrollo econdmico sostenible mundial (Wu et al.,
2017).

El agua es necesaria para el origen y la supervivencia
de la vida (Noack et al., 2016). La disponibilidad y
calidad del agua se enfrenta hoy en dia a las presiones
de la contaminacion (Miao et al., 2015) y a efectos del
cambio climatico, que ponen en peligro la oferta de
servicios ambientales basicos para la vida y las
actividades humanas (Belayutham et al., 2016).
Ademas, estan intrinsecamente ligados al
funcionamiento de los ecosistemas y a los ciclos
naturales del planeta (Diaz-Pulido et al., 2009).

Las actividades humanas son las principales causas
de las transformaciones ambientales, crecimiento de
las areas urbanas y zonas agricolas. Son responsables
de los cambios de usos del suelo (Lopez & Plata,
2009). En consecuencia, originan una problematica
mayor como la desertificacion y degradacion de la
tierra, pérdida de vegetacion y biodiversidad,
cambios en la hidrologia de cuencas y los medios de
subsistencia de las poblaciones (D'Odorico et al.,
2013).

El deterioro de las cuencas hidrograficas sigue en
continuo aumento, en una linea de degradacion
ambiental a causa de las actividades antrdpicas. En el
cauce y en las cabeceras de cuenca se alteran
drésticamente las funciones hidrogeomorfoldgicas,
ecoldgicas y bioclimaticas, que influyen directa e

indirectamente en los sistemas fluviales (Ibisate et al.,
2016).

Ante esta problematica en muchos paises,
especialmente en Europa, se han propuesto varias
metodologias para determinar la condicion ecologica
de los sistemas fluviales (Rinaldi et al., 2013). Entre
las diferentes metodologias usadas, algunas se han
centrado en la evaluacion de alteraciones hidrologicas
o en el transporte de sedimentos (Bledsoe et al., 2010;
Santa-Maria & Fernandez Yuste, 2011), en la
caracterizacion de sistemas fluviales (Brierley &
Fryirs, 2000) y en el establecimiento de un indice
métrico y valoracion numérica de la Calidad
Morfolégica que evalua hasta 28 indicadores
hidromorfologicos (MQI) (Rinaldietal.,2013).

El indice IHG (Ollero Ojeda et al., 2008) se ha
aplicado en diferentes estudios técnicos: propuestas
de restauracion fluvial, trabajos académicos y
proyectos educativos (e.g. Ollero et al., 2009; Ballarin
& Rodriguez, 2013; Barboza et al., 2017). Ademas,
este indice ha sido bien valorado por su posible
aplicacion, de forma universal, para cualquier tipo de
curso fluvial (Belletti etal., 2015).

El presente estudio pretende conocer el uso actual del
suelo y evaluar la calidad hidrogeomorfologica del rio
San Antonio en el departamento Amazonas (Pert1) con
la finalidad de proponer acciones para la restauracion

ambiental del ecosistema fluvial.

MATERIALESY METODOS

Localizacion del area de estudio

La microcuenca San Antonio se localiza en las
provincias de Chachapoyas y Rodriguez de Mendoza,
en el departamento Amazonas (Peru), entre los 6° 9'
21"y 6° 30" 48" latitud sur, 77° 21'51" y 77° 38' 4"
longitud oeste. Posee una superficie de 509.49 km2 y
una longitud de 56.48 km de cauce principal (Figura
1). Nace entre los cerros Ventilla y Jabonera, en la
cordillera Pishcohuanuna cercano al caserio Palomar
(distrito de Molinopampa) y desemboca en el rio
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Guambo (tributario del rio Huayabamba,
perteneciente a la cuenca hidrografica del Atlantico).

El relieve esta representado por montafias de laderas
muy empinadas a empinadas con colinas bajas y
altitudes que oscilan 3713 y 1315 msnm. El clima se

caracteriza por una temperatura media anual de 18.1

°C conuna precipitaciéon media de 1467.8 mm/afio. La
poblacion concentrada a lo largo y ancho de la
microcuenca es de 21359 habitantes, teniendo como
nucleos principales a las ciudades de Mariscal
Benavides, San Nicolas, Omia, Longar, Shucush,
Cochamal, Huambo y San José (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, 2015).

Figura 1. Ubicacion de la microcuenca del rio San Antonio en las provincias de Chachapoyas
y Rodriguez de Mendoza, departamento de Amazonas.

Uso actual del suelo

Campo de entrenamiento. Consistio en identificar y
georreferenciar los usos del suelo o areas de
entrenamiento mas representativos mediante salidas
al campo y la utilizaciéon de un receptor GPS Garmin
modelo Montana 650 con precision + 3 metros. Los
usos se identificaron siguiendo la clasificacion
propuesta por Laurente (2011): “bosque”, “pastizal”,
“cultivos”, “herbazal y arbustal”, “zona urbana” y

“cuerpos deagua”.
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Adquisicion y tratamiento de imagenes satelitales. Se
adquirieron dos imdagenes satelitales Sentinel 2A
georreferenciadas en el Datum WGS84 (World
Geodetic System 1984) y sistema de coordenadas
geograficas. La descarga se realizd desde la pagina
web de Earth Observing System
(https://lv.eosda.com), del mes de julio de 2017
(Path/Row 18MTU y 18 MTT). Estas imagenes
fueron seleccionadas por presentar las mejores
condiciones de vegetacion, menor nubosidad e igual

variacion del angulo de elevacion solar y azimut, con
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lafinalidad de obtener resultados con mayor precision
(Chuvieco,2017).

Correccién de imagenes satelitales. La correccion
radiométrica se efectud con el objetivo de medir la
respuesta espectral de cualquier objeto de la
superficie terrestre en la imagen con una recepcion
ideal y convertir los Niveles Digitales (ND) a
radiancia (Diaz Aguilaretal.,2017). Posteriormente,
se realizé la correccidn atmosférica para eliminar el
efecto de la dispersion de la radiacion
electromagnética originada por parte de los gases y
particulas en suspension de la atmosfera (Laurente,
2011). Estos procesos se realizaron con el SCP
(Semi-Automatic Classification Plugin) del software
libre QGIS v. 2.18 (Congedo, 2017).

Clasificacion de imagenes satelitales. La clasificacion
supervisada se realizdo mediante el algoritmo de
clasificacion de Maxima Verosimilitud (Salas et al.,
2014)y en base a las firmas espectrales de las 66 areas
de entrenamiento georreferenciadas en campo. Se
emplearon seis bandas que corresponden al espectro
visible e infrarrojo; seguidamente se generaron
composiciones en falso color y color natural, a fin de
resaltar los tipos de uso actual del suelo para su
identificacion visual. Ademas, se realizo un analisis
visual a las imagenes mediante el método de
interpretacion interdependiente de la Food and
Agriculture Organization of the United Nations
(2001). Método confiable que reduce al minimo los
errores de posicidon y clasificacion (Ramirez &
Zubieta, 2005), modificando las arecas donde se
produjeron errores de clasificacion debido a la
similaridad espectral de los usos (por ejemplo, café

bajo sombra, bosque y arbustal).

Analisis de confiabilidad y exactitud tematica. Se
efectu6 mediante la creacion de matrices de
confusion a partir de la tabulaciéon cruzada de la
informacidn generada por la clasificacion y la verdad-
terreno (Laurente, 2011). Se compard 196 puntos de
verificacion obtenidos segun la formula establecida
por Chuvieco (2016), que toma en cuenta las areas

relativas de cada una de las clases, establecidas a
través de un muestreo aleatorio sistematico no
alineado estratificado (Ministerio del Ambiente,
2014). La validacién de estos puntos se realizd
mediante salidas al campo y apoyo de imagenes del
Google Earth Pro (Velasco Murguia et al., 2014).
Finalmente, en base a la matriz de confusion, se
calculo la exactitud total observada y el indice de
Kappa (Chuvieco, 2016; Alarconetal., 2016).

Caracterizacion y tramificacion de la red fluvial

La caracterizacion del sistema fluvial consistio en
tipificar los sectores funcionales, de manera que el
indice IHG se obtuviese individualmente. Para ello se
empled la caracterizacion de cursos fluviales
propuesta por Horacio & Ollero (2011), basada en el
uso de los sistemas de informacion geografica (SIG) y
la aplicacion de criterios de tramificacion en funcion
de dos variables geomorfoldgicas: la geomorfologia
del valle y la pendiente del cauce. Asimismo, se
identificaron los cuatro tipos de cursos fluviales:
abierto, suavemente encajado, moderadamente

encajado y muy encajado.

Evaluacién hidrogeomorfolégica

Elindice hidrogeomorfoldgico (IHG) se estructura en
tres apartados: Calidad Funcional del Sistema Fluvial
(CFSF), Calidad del Cauce (CC) y Calidad de las
Riberas (CR). A su vez, de cada apartado se analiza a
partir de tres aspectos relevantes del funcionamiento
hidrogeomorfoldgico de un rio. En cada subapartado
se puede asignar un maximo de 10 puntos, por lo que
la puntuacion de cada area de calidad puede alcanzar
los 30 puntos, con una puntuacion final del indice que
oscilaentre 0y 90 puntos (Tabla 1).

Tabla 1. Calidad resultante de puntuaciones del IHG

Puntuacién por apartado Calidad Puntuacién total
hidrogeomorfologica IHG
0-6 0-20
7-13 Deficiente 21-41
14-19 Moderada 42-59
2024 60— 74
25-30 75 -90

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

A partir de la calidad hidrogeomorfoldgica obtenida
con el IHG, se discutieron las posibilidades de
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restablecimiento de los elementos impactados del
sistema fluvial, frente a las restricciones impuestas

por intervenciones humanas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Uso actual del suelo

La clasificacion supervisada se ha utilizado
ampliamente para conocer la cobertura terrestre y
permite determinar la deteccion de cambios (Joshi et
al., 2011: Alarcén et al., 2016). En la Figura 2 se
muestra el uso actual del suelo en la microcuenca San
Antonio obtenido a partir de la clasificacion
supervisada de las imagenes satelitales Sentinel 2A.
Los cultivos ocupan el 44.50% (22671.34 ha) del area
total de la microcuenca y estd conformado
principalmente por cultivos de café, pifia, maiz, frejol
y cafia de azlcar. Segun Torres & Siche (2016)
Rodriguez de Mendoza es una de las provincias con
mayor produccion de café en el departamento de

Amazonas, predominando el sistema de produccion

orgénico, por la cual el impacto al ecosistema es
menor, ya que se considera como una produccion
sostenible.

Los bosques en la microcuenca abarcan el 36.09%
(18389.75 ha) y se localizan principalmente en la
cabecera y en zonas muy accidentadas de dificil
acceso; una de las especies principales es la
comunidad vegetal de palmeras Ceroxilon sp,
comunmente llamado “pona”. Los pastizales abarcan
el 11.24% de la superficie total (5724.64 ha).
Principalmente se ubican en el valle del Huayabamba
y curso alto de rio San Antonio en las localidades de
San José, Ocol e Izcuchaca (distrito de Molinopampa)
(Olivaetal.,2017).

La zona de hierbas y arbustos representa el 7.56%
(3853.75 ha) del area total. A su vez la zona urbana
esta constituida por los ntcleos principales que
ocupan el 0.55% (280.42 ha), mientras que los
cuerpos deaguael 0.06% (29.04 ha).

Figura 2. Uso actual del suelo de la microcuenca San Antonio.
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La matriz de confusién elaborada a partir de la
tabulacion cruzada de las seis clases identificadas
permitié validar la informacion generada por la
clasificacion supervisada. Se obtuvieron 196 puntos
de muestreo, de los cuales 179 puntos coincidieron en

campo (Tabla 2). El indice de Kappa fue de 0.89,
considerado como casi perfecta (Ministerio del
Ambiente, 2014) y similar a los resultados reportados
por Laurente (2011) y Mendoza et al. (2015) en sus
respectivos estudios.

Tabla 2. Matriz de confusion y exactitud tematica

Zona Lferiozrzl Cuerpos Exactitud | Error
N°| Coberturas y Bosque | Pastizal | Cultivos P Total chtu ror
urbana de agua mapa | comision
arbustal
1 Zona urbana 33 0 0 1 0 0 34 97.06 2.94
o | Herbazaly 0 31 1 0 0 0 32 | 96.88 3.13
arbustal
3 Bosque 0 2 36 0 0 0 38 94.74 5.26
4 Pastizal 3 1 3 38 1 0 46 82.61 17.39
5 Cultivos 3 1 36 0 40 90 10
6 | Cuerpos de agua 0 1 0 0 0 5 6 83.33 16.67
Total 39 36 40 39 37 5 196
E‘a“‘t“(‘z /d)e campo | ¢ 62 | 86.11 | 90 | 97.44 | 97.3 100 179
0
Error de Omision | 1538 | 13.89 10 2.56 2.7 0 Indice Kappa= | 0.89

Caracterizacion y tramificacion dela red fluvial.

La metodologia utilizada permitio obtener 17
sectores funcionales, segun la morfologia del valle a
lo largo del curso fluvial (Figura 3). De los 17
sectores, nueve son abiertos y representan el 63% del

cauce total del rio; seis son cursos suavemente
encajados, y constituye el 23%, un curso es
moderadamente encajado, y un curso muy encajado, y
entre los dos representan el 9% y el 5% del total del

cauce, respectivamente.

Figura 3. Caracterizacion y tramificacion de la red fluvial de la microcuenca San Antonio.
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Evaluacion hidrogeomorfoldégica

La valoracién hidrogeomorfoldgica dio como
resultado que un 41.18% de los tramos presentan una
calidad “Muy buena” o “Buena”. El 41.18% de los
tramos alcanzaron calidad hidrogeomorfoldgica
“Moderada” y el 17.75% tienen una calidad
hidrogeomorfoldgica “Deficiente”.

Los tramos con calidad hidrogeomorfoldgica “Muy
buena” a “Buena” (SF-01, SF-09, SF-10, SF-12, SF-
13, SF-14 y SF-15) recorren un sector de la cuenca

cuyas clases del uso del suelo son, en su mayoria,
areas de cultivos y pastoreo antiguas, que después de
ser abandonadas, iniciaron el proceso de regeneracion
vegetativa. En estos fragmentos, los parametros que
indican cambios hidrogeomorfologicas estan
asociados a la calidad funcional del sistema fluvial,
mas especificamente a los cambios en la cantidad de
agua que circula por el sistema, y a las ligeras
modificaciones en la disponibilidad de sedimentos
aportados por la microcuenca (De Souza & Pompeo,
2016).

Tabla 3. Resultados de la aplicacion del IHG en el rio San Antonio

Sector Calidad Calidad de Calidad de Puntuacion Calidad
Funcional Funcional Cauce Ribera Final Hidrogeomorfologica

SF-01 26 27 21 74 Buemo

SF-02 15 14 11 40 Deficiente

SF-03 13 17 12 42 Moderado

SF-04 7 11 12 30 Deficiente

SF - 05 15 19 13 47 Moderado

SF - 06 23 22 8 53 Moderado

SF-07 16 24 0 40 Deficiente

SF - 08 21 25 5 51 Moderado

SF-09 23 26 23 72

SF-10 24 24 17 65

SF-11 18 23 6 47 Moderado

SF-12 22 24 20 66

SF-13 22 24 23 69

SF-14 26 26 23 75

SF-15 20 23 21 64

SF-16 19 23 17 59 Moderado

SF-17 22 22 15 59 Moderado

A partir del SF-02 y en adelante, el rio San Antonio
presenta pérdidas hidrogeomorfologicas mas
significativas, reportando calidad fluvial deficiente a
moderada en los SF-03, SF-04, SF-05, SF-06, SF-07,
SF-08, SF-11, SF-16 y SF-17. Esta reduccion de
calidad estd influenciada por la densa ocupacion
urbana que promueve ¢l aumento del 4rea
impermeabilizada y que avanza sobre las laderas.
Ademas, la apertura de carreteras a lo largo y ancho de
la cuenca causan modificaciones en el
funcionamiento del drenaje natural, ya que actian
como diques elevados en relaciéon a los terrenos
adyacentes, que contribuye a la retencion de
sedimentos aportados por la microcuenca (De Souza
& Pompeo, 2016).
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Algo similar ocurre con la calidad del cauce, que sufre
modificaciones puntuales en su trazado en funcion de
las infraestructuras de puentes construidas para
permitir la expansion urbana. Cabe destacar que estos
impactos son mas notables aun debido a la presencia
de canteras ¢ infraestructuras lineales (Leiva-Tafur et
al.,2015).

Las deforestaciones, la consolidaciéon de areas
urbanas e incremento de la frontera agricola (Para et
al.,2015), sereflejan en la actual condicion del rio San
Antonio. Esto se atribuye a la disminucion de la franja
riberefia en el rio principal y sus tributarios por el
incremento de areas agricolas y de pasturas, con el
consecuente acceso de los animales al cauce, lo que
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aumenta el aporte de materiales contaminantes
(Guerrero Chuez et al., 2016). En muchos casos sus
funciones ambientales se presentan bastante
limitadas, principalmente en lo que se refiere a la
anchura potencial y la continuidad longitudinal,
siendo estos importantes elementos de proteccion del
medio ambiente, sistema fluvial y biodiversidad
(Buytaertetal.,2006).

CONCLUSIONES

El uso actual del suelo para la microcuenca San
Antonio esta representado principalmente por
cultivos, seguido de bosques y pastos, y en menor
proporcion por herbazales y arbustales, zona urbana 'y

cuerpos deagua.

La calidad hidrogeomorfolégica del rio San Antonio
se sitlia en valores de “Muy buena” a “Deficiente”.
Esta tltima se debe a las actividades humanas tales
como vertidos, urbanizaciones, presas, extraccion de
material para construccién e infraestructuras
puntuales en las orillas del cauce, que impactan
directamente en el sistema fluvial. Finalmente la
calidad de las riberas a lo largo de todo el rio San
Antonio es el mas afectado producto de la conversién

de las mismas para usos antropogénicos.

Las acciones para la mejora de la calidad
hidrogeomorfologico de los cursos fluviales del rio
San Antonio deberian centrarse en el mantenimiento
de los caudales de la forma mas natural posible.
Paralelamente, se debe realizar la renaturalizacion de
las franjas riberefias, con la generacion de espacios
fluviales, donde se suministrasen condiciones
favorables para la movilidad del cauce y ampliacion
de zonas naturales de ribera. Ademas, eliminar las
infraestructuras sin uso, como defensas riberefias de
concreto, puentes, infraestructuras para extraccion de
material de alveos de rios, etc. Hay que tener en
cuenta que una pequefia actuacion que libere procesos
dindmicos va a suponer, en muy poco tiempo, una
mejora destacable en la dindmica local del cauce
(Olleroetal., 2009).
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