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Resumen 

 

 

La investigación se desarrolló en el área de influencia del distrito de Picota, tiene una 

extensión de 2144,6791 Km2, se ubica en la provincia del mismo nombre. Esta 

investigación tuvo como objetivo principal “Evaluar la erosión lateral del río Huallaga, 

distrito de Picota mediante el uso de imágenes satelitales en el periodo 2000, 2005, 2010, 

2015, 2020”. Para el desarrollo de la metodología planteada en la investigación, se hizo 

uso de las imágenes satelitales gratuitas Landsat 5 TM, Landsat y 8 OLI, los procesos de 

tratamiento y obtención de áreas se realizó con el software de ArcGIS 10,5. Como resultado 

se obtuvo que en la determinación de superficies erosionadas el periodo con más áreas de 

erosiones o depositaciones fue en el año 2010-2015, con 29 zonas; en la estimación y 

cuantificación de erosiones el periodo con más áreas erosionadas fue en el año 2010-2015, 

con 1 527 196,645 m2 (152,720 ha); durante los 20 años se estimó un total de 3 075 965,690 

m2 (307,597 ha) de áreas erosionadas o depositadas. Además de acuerdo al protocolo 

propuesto por el MINAM 2014, se determinó que el índice de kappa del mapa de 

clasificación del año 2020 fue de 0,80% de exactitud, indicando que la fuerza de 

concordancia de la clasificación es considerable, este resultado sirvió para comparar el 

trabajo obtenido en gabinete y lo encontrado al visitar el área de estudio. Esto quiere decir 

que todas las clasificaciones y los procesos desarrollados en esta investigación son 

correctos. 

 

Palabras clave: Análisis, imágenes satelitales, erosión lateral río, área. 
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Abstract  

 

 

The research was carried out in the area of influence of the district of Picota, it has an 

extension of 2144.6791 Km2, and is located in the province of the same name. The main 

objective of this research was to "Evaluate the lateral erosion of the Huallaga River, in the 

Picota district, through the use of satellite images for the period 2000, 2005, 2010, 2015, 

2020". For the development of the methodology proposed in the research, free satellite 

images Landsat 5 TM, Landsat and 8 OLI were used, the treatment processes and obtention 

of areas were performed with ArcGIS 10.5 software. As a result it was obtained that in the 

determination of eroded surfaces the period with more areas of erosions or depositions was 

between 2010-2015, with 29 zones; in the estimation and quantification of erosions the 

period with more eroded areas was between 2010-2015, with 1 527 196,645 m2 (152,720 

ha); during the 20 years a total of 3 075 965,690 m2 (307,597 ha) of eroded or deposited 

areas was estimated. In addition, according to the protocol proposed by MINAM 2014, it 

was determined that the kappa index of the 2020 classification map was 0.80% accurate, 

indicating that the concordance strength of the classification is considerable, this result 

served to compare the work obtained in the office with the results found when visiting the 

study area. This means that all the classifications and processes developed in this research 

are correct. 

 

Key words: Analysis, satellite images, lateral river erosion, area.  



Introducción 
 
 

 
La erosión en un cauce es el retroceso de las orillas o descenso del fondo superficial como 

resultado de dinámicas fluviales de origen natural o desarrollados por la actividad antrópica 

(Martín, 2002). Un río erosiona cuando su capacidad es mucho mayor a su carga y si la 

dimensión del grano no excede su competencia, es así que transporta cuando estos 

parámetros se encuentran en equilibrio y deposita cuando su capacidad es excedida por su 

carga, debido a que perdió parte de su energía cinética con la que contaba (Velasco et al., 

2009).  

 

Los ríos se encuentran sujetos a cambios por factores hidrológicos, geológicos y la manera 

en que estos se explotan, cuyos efectos más notables de variación de la dirección a la 

erosión del cauce y movimiento lateral ocurren como meandros (Yamani & Sharafi, 2012). 

La actividad erosiva se encuentra diferenciada fuertemente por el espacio -tiempo y 

depende de las características morfológicas del cauce del río, estructura y composición del 

suelo de las zonas ribereñas y del régimen hidráulico e hidrología del río (Thien et al., 

2017). 

 

A nivel mundial la mitigación de erosión de riberas de los ríos se ha convertido en una 

prioridad, ya que prácticas como cultivo y pastoreo en hileras incrementan los procesos 

erosivos de los cauces y los contaminantes difusos que alteran los ambientes acuáticos 

(Zaimes et al., 2021). La inestabilidad del lecho de un cauce fluvial perjudica tierras 

agrícolas, carreteras, puentes y de manera general al ingresar en estructuras humanas 

(Yamani y Sharafi, 2012), debido a que actividades económicas, suelos agrícolas y centros 

poblaciones se encuentran altamente conectados con ríos en todo el planeta (Best, 2018). 

 

El río Danubio que es el segundo más grande de Europa, en territorio húngaro el río se ha 

observado modificado para el control de navegación e inundaciones, lo que puso en peligro 

procesos erosivos de bancos de acantilado y en riesgo a más de diez asentamientos 

poblacionales y perjuicios a infraestructuras municipales e industriales (Szalai et al., 2013), 

en tanto, en el territorio búlgaro la erosión fluvial en el río Danubio puso en riesgo a áreas 

arqueológicas (Nikolov, 2012).  
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En el Perú existen cuencas que debido a procesos de erosión los sólidos pueden llegar a ser 

transportados por sobre los 10 000 m3/km2/año, todo lo cual genera un estrecho en los 

cauces ocasionando inundaciones en la parte baja de las cuencas (Prado, 2019). En el río 

Amazonas en el límite entre Perú y Colombia, el movimiento del thalweg y la carga de 

sedimentos durante el periodo de 1989-2015 se determinaron repercusiones en la superficie 

con respecto a cambios en las islas de arena, erosión y la dinámica en el fondo del cauce 

(Quiroga et al., 2020). La erosión fluvial tiene la capacidad de causar perjuicios en vías de 

acceso, viviendas y postes de tendido de luz presentes en riberas como en los sectores de 

La Perla y Cantagallo de Chosica (Villacorta y Núñez, 2018). 

 

La región San Martín, no es ajeno a este problema, como por ejemplo en Tingo de Saposoa 

en Huallaga debido a intensas precipitaciones ocasiono incremento del caudal y 

posteriormente se desarrollaron procesos erosivos perjudicando a hogares y la vida y salud 

de la población (Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), 2019) o como en el distrito 

de San Cristóbal que por incremento del caudal del río Huallaga la erosión fluvial afectó a 

viviendas del sector Ampliación Puerto Rico (Centro de Operaciones de Emergencia 

Nacional (COEN), 2020).    

 

En el río Huallaga en el distrito de Picota, el impacto de sus orillas y el cambio de su curso 

sigue aumentando en forma negativa, causando pérdidas agrícolas y estructuras que se 

encuentran construidas sobre el lecho de los ríos. Además, la erosión lateral producido por 

el río Huallaga se debe a las crecientes, al tipo de material existente en las márgenes que 

se relacionan con suelos arenosos y limosos, pendientes muy bajas y valles amplios. Por 

otro lado, la erosión disminuye la vida útil de las obras hidráulicas por la cantidad de 

sedimentos que acarrea el agua. 

 

Ante este problema, es necesario producir información relevante que ayude en la toma de 

decisiones a favor de la prevención y control de la erosión lateral, utilizando imágenes 

satelitales por tal motivo se resumió en la siguiente interrogante ¿Cuál es la magnitud de 

variación de la erosión lateral del río Huallaga, en el área de influencia del distrito de Picota 

en el periodo 2000-2005-2010-2015-2020? 

 

En este caso, el objetivo principal de esta investigación fue: Evaluar la erosión lateral del 

río Huallaga, distrito de Picota mediante el uso de imágenes satelitales en el periodo 2000, 
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2005, 2010, 2015, 2020; cuyos objetivos específicos se enfocaron en, 1ro: Identificar las 

superficies erosionadas durante los periodos, 2000-2005, 2005-2010, 2010-2015 y 2015-

2020, mediante el uso de imágenes satelitales del río Huallaga, en el área de influencia del 

distrito de Picota; 2do: Estimar y cuantificar las erosiones laterales del río Huallaga, en el 

área de influencia del distrito de Picota, en los periodos 2000-2005, 2005-2010, 2010-2015, 

2015-2020 y 2000-2020 y; 3ro: Determinar la exactitud temática del mapa de clasificación 

al 2020, en el área de influencia del distrito de Picota; así mismo se planteó la siguiente 

hipótesis: En el presente estudio se describirá el análisis mediante imágenes satelitales de 

la erosión lateral del río Huallaga, en el área de influencia del distrito de Picota, por lo que 

no se pretende demostrar una hipótesis. 

 

Informe de investigación consta de tres capítulos, cada uno de los cuales contiene los 

siguientes contenidos:  

 

Capítulo I: Antecedentes de la investigación, las bases teóricas de la investigación y 

definición de términos básicos.  

Capítulo II: Descripción de materiales y métodos empleados en la ejecución de la 

investigación.   

 Capítulo III: Los resultados obtenidos en el desarrollo de la ejecución de la investigación, 

interpretación y análisis de los resultados, contrastación de la hipótesis mediante pruebas 

estadísticas y la discusión de los resultados.   

 

La conclusión a la que se ha llegado en esta investigación es que el uso del software 

determina de manera precisa para el análisis de erosión lateral del río Huallaga. Los 

resultados generados por el software Arcgis se han verificado mediante la recopilación de 

datos de campo. 

 

Finalmente, se presentan las conclusiones de la investigación, recomendaciones, 

referencias bibliográficas y anexos. Al final del trabajo de investigación, se puede encontrar 

un panel fotográfico que demuestra las actividades más importantes en el desarrollo de la 

investigación.



CAPÍTULO I 

 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 

 
 1.1.   Antecedentes de la investigación 

 

Antecedentes internacionales 

 
(Ramírez & Pardo, 2018). En su estudio titulado “Estudio geomorfológico y de 

resistencia a la erosión fluvial del suelo en el río Guaviare, tramo: río Inírida y río 

Atabapo”, determinaron la resistencia del suelo a la erosión fluvial mediante análisis 

de laboratorio del suelo y a través del análisis de la dinámica fluvial de los ríos con 

imágenes satelitales de diferentes años. Como resultados encontraron una tendencia 

de migración del cauce hacia los márgenes del río, siendo mucho más predominante 

en dirección a la margen izquierda que resulto evidenciase principalmente en aguas 

abajo en la zona de la descarga de las aguas del río Guaviare al río Atabapo, 

resultados encontrados que son de mucha importancia a fin de desarrollar el 

mantenimiento y ejecución de obras civiles con el objetivo de mitigar riesgos por 

socavación, ya que en el área donde se encontraron problemas existe el poblado de 

Amanavén que puede resultar afectado. Por otro lado, los desplazamientos de las 

orillas del río en la zona ubicada del poblado de Guayaré y desembocadura del río 

Inírida resultaron ser mínimos, ello debido a que en esta área el río se encontraba en 

equilibrio o dinámicamente estable. 

 

(Pagot et al, 2016). En su investigación titulada “Registro histórico de cambios en la 

morfología fluvial del río Jesús María provocando el colapso del sistema de acceso 

de un puente”, analizaron en la provincia de Cordoba en Argentina el emplazamiento 

de los bordes de un tramo del río Jesús María, registrando entre los años 2002 a 2015 

procesos fluviales sedimentarios y erosivos suscitados en épocas crecientes. Como 

resultados encontraron 1 superficie de 6 ha erosionada y 1 superficie de 1 ha 

sedimentada, estimando también una migración máxima de 90 m en base al 

seguimiento satelital. Concluyen que del total de áreas que fueron modificados el 

85% de superficies fueron por procesos erosivos y el 15% restante por procesos de 

sedimentación.  
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(Ceballos, 2011). En su investigación titulada “Modelación hidráulica y 

morfodinámica de cauces sinuosos aplicación a la quebrada la Marinilla (ANT)” 

analizó en cauces aluviales de 3 tramos del lecho de la quebrada la Manilla procesos 

de sedimentación y erosión, cuyo objetivo se sustentó en tener conocimiento de la 

movilidad del cauce condicionado por la acción humana además por las fluctuaciones 

del río. Como resultados encontró que existieron sectores en la quebrada que fueron 

afectados por la erosión lateral, fenómeno desarrollado por el material predominante 

de los bordes de la quebrada que son característicos de suelos limosos y arenosos, 

determinando también una tasa promedio de migración lateral de 0,50 m/año en el 

tramo la Ramada y Alcaravanes, y 0,30 m/año en el tramo Simona Duque donde 

además se presentó un desplazamiento hacia la zona derecha de la margen. 

 

(Balbis et al, 2007). En su estudio titulado “Análisis multitemporal para evaluación 

de erosión en el río Ctalamochita (Tercero) en la localidad de Villa Ascasubi”, 

mediante un análisis multitemporal elaboró mapas temáticos en base a imágenes de 

fotografías aéreas de los años 1970, 1972, 1987 y 2005. Como resultados encontraron 

que el río presentó diferentes tramos que sufrieron erosión lateral de diferente 

magnitud y envergadura, resultando el de mayor gravedad en el lado derecho con una 

erosión lateral de 25 m de longitud y 4 m de altura aproximadamente, todo lo cual 

genera impactos en obras de infraestructura, además, en base al análisis 

multitemporal determinaron que en el periodo de 35 años el tramo del río estudiado 

presentó modificaciones importantes en planta, de los cuales las fotografías 

registrados en los años 1970 y 1972 muestran al río con características similares en 

planta, en tanto en 1987, las variaciones en referencia a años anteriores resultaron ser 

significativos, principalmente aguas arriba del puente, siendo aún estas variaciones 

más notables en el 2005. 

 

Antecedentes nacionales 

 

(Ramos & Alva, 2020). En su investigación titulada “Análisis geomorfológico y 

dinámica fluvial del río Huallaga en la localidad de Yurimaguas” analizaron la 

migración meándrica y dinámica fluvial haciendo uso de imágenes Landsat 1, 2, 3 y 

4 MSS de los años 1973, 1980, 1984, Lansat 5 TM de los años 1986, 1987, 1999, 

2009 y Landsat 8 OLI de los años 2018 y 2019 descargadas de la plataforma Science 

for a changing world (USGS, 2020), emplearon el software ENVI 5.5.3, ArcGIS 10.8 
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y ArcGIS-PRO 2.5 para tratar las imágenes satelitales. Como resultados encontraron 

procesos de erosión lateral y socavamiento en la zona 1 ocurrido en una curva del río 

Huallaga, el río erosionó en la parte convexa de su cauce y entre 1973 y 2019 el río 

amplió y modificó su cauce, cuyo cambio fue 631 m con dirección al norte del hecho, 

por otro lado, en la segunda zona en el periodo de 1987 al 2019 observaron el cambio 

del cauce del río en zonas determinadas atribuido principalmente al proceso neck cut-

off que es un cambio brusco del río en su rumbo y que al intentar encontrar estabilidad 

genera continuos cambios en su dirección, por último, determinaron que en la tercena 

zona ocurrió lo mismo que en la primera zona encontrando procesos de erosión lateral 

y socavamiento más significativos como el desplazamiento en 1,7 km del río en su 

lado izquierdo con dirección al norte, en tanto en la parte convexa el río migró 1,9 

km con dirección al norte. Concluyen que con mayor frecuencia ocurren procesos 

geodinámicos como inundación que cubren extensas áreas colindantes al río, 

ocurriendo también procesos como erosión lateral y socavamiento mucho más 

frecuentes en partes donde el río varía de dirección. 

 

(Castro et al, 2017). Desarrollaron un estudio titulado “Programa de investigaciones 

en cambio climático, desarrollo territorial y ambiente (PROTERRA): Estimación de 

riesgos actuales y prospectiva para la adaptación frente al cambio climático” en el 

distrito de Padre Abad – Ucayali, estimaron el riesgo identificando los peligros más 

recurrentes que ocasionan daños, como por ejemplo la erosión lateral e inundaciones, 

luego analizaron la vulnerabilidad a la que están expuestos elementos como 

actividades económicas, infraestructura y población por resiliencia y exposición, 

además analizaron la habilidad adaptativa de la comunidad a fin de encontrar la 

vulnerabilidad potencial.  En base al análisis multitemporal de imágenes de satélite 

Landsat TM3, TM5, ETM7 y ETM8 del periodo de 1980 al 2016 encontraron que en 

el sector Santo Rosa se generó la mayor cantidad de pérdida de suelos con 754 m, 

ocurriendo la menor pérdida de 393 m en el sector Los Olivos, resultados que les 

permitieron estimar prospectivamente para el periodo 2016 al 2030, determinando un 

aproximado de 52’227, 28 ha de cultivos se perderían por acción de fenómenos como 

deslizamientos, erosión lateral e inundaciones. 

 

(Castro et al, 2015). Desarrollaron una investigación titulada “Vulnerabilidad y 

riesgo por amenazas naturales en el sector Lagunas – San Lorenzo: Análisis de 
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escenarios de riesgos” donde evaluaron a través de gráficas la migración lateral de 

los ríos Marañón y Huallaga haciendo uso de imágenes satelitales Landsat TM 5, 

ETM 7 y ETM 8, Resourcesat-1, cuyo periodo de estudio fue entre 1984 y 2013. 

Como resultados encontraron que en el sector Lagunas – San Lorenzo debido a la 

inundación y erosión lateral se generó una pérdida económica de casi 2 millones de 

soles al año, logrando proyectar del 2015 al 2050 por cada año 1870769 soles 

aproximadamente con tendencia leve de disminución, en tanto en el sector Achual-

Tipishca y Arahuante entre los años 1984 y 2011 se perdieron 787 m y 1601 m 

respectivamente, ocurriendo en ambos entre 1988 y 1999 la mayor pérdida de 346 m 

y 654 m respectivamente. Durante el periodo de 1984 al 2011 en los sectores 

Arahuante, Esperanza de la Boca, San Isidro y Ungumayo se perdieron 1601, 1136, 

750 y 938 metros respectivamente. 

 

(Sanjurjo & Bendayán, 2011). En su estudio que lleva por título “Monitoreo de la 

dinámica lateral del río Amazonas”, realizaron un modelamiento predictivo de la 

erosión lateral del río Amazonas a través del modelamiento SIG empleando imágenes 

satelitales entre los años 1973 a 2010 para cuantificar superficies de erosión y 

sedimentación para la elaboración del modelo tendencial haciendo uso de la 

orientación histórica del curso. Como resultados encontraron que por erosión se 

perdieron 48200 ha en 37 años evaluados, cuyo promedio anual fue de 1320 ha, 

generándose también espacios físicos nuevos por deposición de sedimentos, al 

mismo tiempo, encontraron que por erosión lateral entre el sector de confluencia del 

río Marañon, Ucayali y desembocadura del río Nap, hasta los años 2030 y 2050 se 

generaran pérdidas de infraestructura productiva y social, además de cambios en la 

ubicación de diferentes centros poblados. 

 

Antecedentes regionales 

 

(ANA, 2015). En el estudio titulado “Evaluación de recursos hídricos en la cuenca 

del Huallaga” da a conocer que el río en estudio tiene un perfil de mayor pendiente 

en los primeros 100 km de recorrido coincidiendo al inicio con una litología cretácea 

que da paso a unidades precámbricas y paleozoicas, donde la dinámica de una 

corriente de alta energía unido a la escasa vegetación de la zona, provoca la erosión 

y el transporte de materiales de la parte alta del río hacia zonas más bajas. Menciona 
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también que en general, la cuenca de Huallaga presenta valores elevados de pérdidas 

del suelo, únicamente en la parte baja de cuenca, la región de Tocache (sector medio) 

y en la cabecera, los valores son moderados o ligeros (según la clasificación de la 

FAO). Los valores más elevados de pérdidas de suelo se localizan a lo largo del tramo 

medio y alto del río Huallaga, con unos máximos ubicado a la región de San José de 

Sisa y Lamas, debido a las características topográficas (longitud de la pendiente y 

ángulo de inclinación) y a la escasez de vegetación que presenta estos sectores 

concretos. Finalmente, la parte media y alta de la cuenca los valores de pérdidas del 

suelo son mayoritariamente altos, entre 50 y 200 t/ha/año. 

 

(Núñez & Villacorta, 2013). Estudiaron los “Peligros geológicos en los centros 

poblados Carrizales, San Miguel – El Mirador, Pacaypite y Jepelacio” donde dan a 

conocer, que el río Gera hasta el sector de Barranquita muestra un drenaje de tipo 

rectilíneo y desde ese punto aguas abajo es de tipo meándrico hasta su 

desembocadura en el río Mayo, en dichas sinuosidades o recodos menciona que es 

donde las terrazas de los márgenes son susceptibles a erosión fluvial y desborde por 

avenidas del río Gera. Además, los autores recomiendan que para protegerse de las 

terrazas fluviales de los procesos de erosión fluvial puede ser por medio de diques de 

defensa o espigones los mismos que ayudarán a disminuir procesos de arranque y 

desestabilización.  

 

(INGEMMENT, 2020). En el informe técnico N° A7092 “Evaluación de los 

procesos de inundación y erosión fluvial en las localidades de Pelejo y Puerto 

Alegre”, concluye que en la zona de evaluación hubo hasta 03 unidades lito-

estratigráficas, las cuales corresponden a la Formación Ucayali y a depósitos 

cuaternarios de origen fluvial y aluvial, formados por la dinámica del río Huallaga. 

Los depósitos aluviales están compuestos por arenas de grano fino, limos y arcillas 

de baja plasticidad. La morfología corresponde a unidad llanura o planicie inundable, 

cuyas pendientes están entre los 0° y 1° de inclinación, las cuales condicionan la 

susceptibilidad muy alta ante inundaciones en la zona de estudio. A la zona de estudio 

lo calificó como de Muy Alta Susceptibilidad ante inundaciones fluviales, 

corroborada con versiones de pobladores, registro de eventos históricos y evaluación 

de campo. El extremo oeste del área urbana de Pelejo y extremo este de Puerto Alegre 

presentan procesos de erosión fluvial por socavación de la base de la ribera, esto 
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debido a la baja resistencia que presentan los materiales de arenas y limos que 

componen estas riberas. 

 

 1.2. Base teórica 

 

1.2.1. Teledetección 

(Chuvieco, 2008), menciona que la teledetección se define como la técnica que 

facilita obtener imágenes superficiales a partir de sensores instalados en 

plataformas en el espacio. Establece además que, entre objetos de la cobertura 

de la tierra y el sensor debe haber interacción a fin de que la observación remota 

sea factible. Es así que, la teledetección facilita capturar información y/o datos 

de la superficie de la tierra sin necesidad de existir contacto directo con respecto 

a los materiales del cual forman parte. La teledetección no solo engloba los 

procedimientos que posibilitan adquirir imágenes desde el espacio o aire, sino 

que también facilitan su tratamiento, el cual cuenta con diferentes etapas: 

obtención de información, preprocesamiento, tratamiento de imagen, análisis y/o 

evaluación de resultados y finalmente proveer los productos al cliente. 

 

1.2.2. Satélites 

Se conocen a los satélites como naves espaciales diseñadas y fabricadas para 

posteriormente ser lanzados al espacio para desde una órbita observar al planeta 

tierra y los demás, cometas, lunas, estrellas, asteroides e inclusive galaxias, 

asimismo, los satélites alrededor de la tierra y a distintas alturas recorren una 

órbita (INEGI, 2014). 

 

1.2.2.1. Satélite Landsat 

La constelación de satélites LANDSAT (LAND=tierra y SAT=satélite), que 

inicialmente se llamaron ERTS (Earth Resources Technology Satellites- 

Satélites de Tecnología de Recursos Terrestres), fue la primera misión de 

los Estados Unidos para el monitoreo de los recursos terrestres. La forman 

8 satélites de los cuales sólo se encuentran activos el 5 y el 8.  

Su mantenimiento y operación está a cargo de la Administración Nacional 

de la Aeronáutica y del Espacio (NASA) en tanto que la producción y 
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comercialización de las imágenes depende del Servicio Geológico de los 

Estados Unidos (USGS) (INEGI, 2014).  

Esta serie de datos, que se inició en 1972, es la más larga de la historia y 

continúa registrando los cambios en la superficie terrestre desde el espacio 

(IGAC, 2013). 

 

A) Landsat 5 

Landsat 5 fue lanzado en 1984, es el de más tiempo en órbita y posee 

un sensor Thematic Maper (MT). Es un satélite de escaneo 

multiespectral avanzado que opera en 7 bandas espectrales al mismo 

tiempo, 3 en la región visible, 1 en el infrarrojo cercano, 2 en el 

infrarrojo medio y 1 en el infrarrojo térmico.  

Además, tiene una resolución espacial de 30 m en las bandas visible e 

infrarroja media y de 120 m en la banda térmica infrarroja. La escena 

terrestre registrada por este sensor es de 185 km2. (Bravo, 2017). 

 

Tabla 1 

Bandas espectrales de satélite Landsat 5 Thematic Mapper (TM) 

 

Landsat 5 Thematic Mapper (TM) 

Bandas espectrales Longitud de 

onda (µm) 

Resolución 

espacial (m) 

B1 - Azul 0.45 - 0.52 30 

B2 - Verde 0.52 - 0.60 30 

B3 - Rojo 0.63 - 0.69 30 

B4 - Infrarrojo Cercano 

(NIR) 

0.76 - 0.90 30 

B5 - Infrarrojo Cercano 

(SWIR) 

1.55 - 1.75 30 

B6 - Infrarrojo Térmico 10.40 - 12.50 120 

B7 - Infrarrojo Cercano 

(SWIR) 

2.08 - 2.35 30 

 Fuente: Chuvieco (1990). 

 

B) Landsat 8 

Este tipo de satélite Landsat cuenta con una plataforma que tiene 

capacidad de carga de 2 sensores de verificación de la tierra, siendo el 
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primero el Operational Land Imager (OLI) y el segundo el sensor 

térmico infrarrojo denominado Thermal Infrared Sensor (TIRS). 

Ambos sensores recopilan información de manera grupal a fin de 

proveer imágenes satelitales concordante con la superficie terrestre, 

donde se incluyen además regiones costeras, islas y áreas continentales, 

hielo polar, penetración del agua/aerosol y la banda de nubes (cirrus) a 

fin de enmascararlas, además de otras diferentes aplicaciones (Ariza, 

2013).  

Los sensores TIRS y OLI tienen 9 bandas espectrales que a partir de lo 

visible pasan por el sensor infrarrojo hasta llegar al espectro de 

radiación de ondas bajas. Las imágenes satelitales de resolución 

espacial de bando 8 se encuentran entre los 15m y de las bandas 1 – 7 y 

9 se encuentran entre los 30m. El sensor TIRS se encuentra formado 

por 2 bandas espectrales que son el 10 y 11, los mismos que tienen la 

capacidad de detectar infrarrojos térmicos, un instrumento que resulta 

ser indispensable para la medición de la temperatura terrestre (IGAC, 

2013). 

 

Tabla 2 

Bandas espectrales de satélite Landsat 8 - sensor (OLI) y (TIRS) 

Landsat 8 - sensor (OLI) y (TIRS) 

Bandas espectrales Longitud de 

onda (µm) 

Resolución 

espacial (m) 

Banda 1 - Aerosol costero 0.43 - 0.45 30 

Banda 2 – Azul 0.45-0.51 30 

Banda 3 – Verde 0.53-0.59 30 

Banda 4- Rojo 0.64 - 0.67 30 

Banda5 - Infrarrojo 

cercano (NIR) 

0.85 - 0.88 30 

Banda 6- SWIR 1.57-1.65 30 

Banda 7 – SWIR 2.11-2.29 30 

Banda 8 – Pancromático 0.50 - 0.68 15 

Banda 9-Cirrus 1.36-1.38 30 

Banda 10 - Infrarrojo 

térmico (TIRS) 

10.60-11.19 100 

Banda 11 - Infrarrojo 

térmico (TIRS) 

11.50-12.51 100 

  Fuente: USGS (2013). 
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1.2.3.  Sensores remotos 

Para (Vargas, 1992) los sensores remotos son elementos imprescindibles 

dentro del sistema de la teledetección, teniendo como objetivo registrar la 

radiación electromagnética que es emitida o reflejada por la superficie 

terrestre.  

Habitualmente se encuentra en satélites o aviones, cuya finalidad es adquirir 

datos referentes a las propiedades del objeto sin necesidad de que entre ellos 

exista contacto directo. De acuerdo al tipo de energía que se detecta, hay dos 

tipos de sensores que son: 

  

A) Sensor pasivo 

Tipo de sensor que obtiene señales que son generadas de manera natural 

(sol) y que son reflejados por objetos evidenciados. Este tipo de señales 

que son producidas de manera natural pueden proporcionar datos muy 

ricos acerca de los objetos evidenciados (Bravo, 2017). 

 

B) Sensor activo 

Este tipo de sensor necesita internamente de una fuente de energía que 

emite señales con dirección a la superficie de la tierra, en otras palabras, 

cuenta de manera propia con una fuente, además funcionan de manera 

independiente a pesar de las condiciones atmosféricas. La proporción de 

radiación que vuelve es medida y brinda datos acerca de los objetos 

evidenciados. Este tipo de sensores son activos microondas, láser y radar 

(INEGI, 2014).  

 

 
Figura 1. Tipos de sensores remotos. 
(Fuente: Bravo (2017). 
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1.2.3.1. Resoluciones del sensor 

A) Resolución espacial  

La resolución espacial es expresada en metros/pixel o metros y resulta 

ser la medición de la distancia lineal o angular de menor tamaño que 

puede ser captado por un sensor remoto de la superficie terrestre. La 

longitud que es medida en la superficie terrestre de un lado del píxel 

determina cual es del sensor su resolución espacial, en otras palabras, 

los objetos a distinguir en el terreno serán más pequeños cuando un 

pixel de la imagen sea de menor superficie. La resolución 

principalmente es dependiente del ángulo de visión, número de 

detectores, la altitud del sensor en referencia a la superficie y la 

velocidad del escaneado (Labrador, et al., 2012). 

 

B) Resolución espectral 

Establece el ancho o cantidad de bandas espectrales con el cual se 

alcanza distinguir al sensor del satélite. Es así que, mientras mayor sea 

la cantidad de bandas reconocidas mayor resolución espectral tendrá 

el satélite (Chuvieco, 2010). 

 

C) Resolución radiométrica 

La resolución radiométrica hace referencia a la susceptibilidad del 

sensor, o sea, a su aptitud en la detección de cambios en la radiancia 

espectral que obtiene. La resolución radiométrica es identificada con 

la magnitud probable de niveles que guarda el sensor, es por ello que, 

para una mayor cantidad de equipos las imágenes satelitales son 

codificados de forma binaria. La cantidad de valores grises detectados 

por el sensor depende en gran medida por el sistema de grabación y es 

expresado en 2n de potencia, donde “n” representa el número bits 

empleados durante la grabación. Una imagen que tiene 32 niveles 

grises entre negro y blanco tendrá mayor resolución que una imagen 

que tiene dos niveles (Rojas, 2017). 

 

D) Resolución temporal 

La resolución temporal se define como la frecuencia en un periodo de 

tiempo donde entre negro y blanco el sensor adquiere imágenes. Hace 
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referencia a la medición del tiempo a partir de la revisión u obtención 

de imágenes hasta la imagen siguiente en la misma área, lo cual se 

encuentra en función a la altura, inclinación, ángulo y la hará de 

captura (Sanabria, 2018). 

 

1.2.4. Fundamentos de la teledetección espacial 

 

1.2.4.1. Espectro electromagnético 

El espectro electromagnético es conocido como la división 

energética del grupo de ondas electromagnéticas (Castillo, 2016), las 

cuales difieren desde rayos gamma y X con menor a 100 Amstrongs 

de longitud de onda hasta mayor a un metro de longitud de onda 

característico de radio y televisión. Asimismo, las zonas captadas por 

la visión humana representan al espectro observable que va a partir 

de 0,4 µm hasta 0,7 µm (figura 2) (García, 2006). 

 

Entre las regiones espectrales empleadas para la verificación remota 

de la superficie terrestre se encuentran:  

Espectro visible (0.4-0.7 μm): Es la región del espectro 

electromagnético que nuestros ojos son capaces de detectar, 

representa a la máxima radiación solar y además puede subdividirse 

en tres bandas que son: azul de 0,4 a 0,5 μm, verde de 0,5 a 0,6 μm 

y rojo de .0,6 a 0,7 μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Espectro electromagnético.  
(Fuente: USGS - 2013). 
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Infrarrojo cercano (0.7-1.1 μm): También se denomina infrarrojo 

próximo, reflejado o fotogréfico. Es la energía solar reflejada por los 

cuerpos y tiene un funcionamiento idéntico al espectro visible. 

Infrarrojo medio (1.1-8 μm): En esta se mezclan procesos como 

emisión de la superficie de la tierra y los procedimientos reflexivos 

de luz solar, donde la atmósfera causa efectos considerables: 

aprovechado para evaluar niveles de aerosoles, ozono, vapor de 

agua. 

Infrarrojo térmico (8-14 μm): Son las radiaciones producidas de 

manera propia por los cuerpos, siendo posible obtener la temperatura 

de un cuerpo (IR térmico), asimismo, el calor que proviene de gran 

parte de las cubiertas de la tierra es detectable (Bravo, 2017). 

 

1.2.4.2. Radiación electromagnética 

Es la energía propagada en el espacio en referencia a la velocidad de 

la luz como resultado de una mezcla del campo magnético y eléctrico 

(Labrador et al, 2012).  

La radiación electromagnética se origina a partir de sol, donde al 

arribar a un objeto localizado en la superficie de la tierra puede ser 

reflejado, absorbido o transmitido. Se denomina albedo (ρ) o 

reflectividad a la porción de energía reflejada, en tanto la porción de 

energía transmitida es conocida como transmisividad (T) y la 

porción de energía absorbida es llamada absortividad (α); es así que 

al sumar las tres se debe obtener la unidad además de valores como 

ρ, α, T, dependientes de las propiedades del cuerpo (García, 2006). 

 

1.2.5. Interacción de la radiación con la atmósfera  

La atmósfera se encuentra conformado por diferentes gases, siendo el vapor 

de agua, O3 y CO2 los responsables principales en interactuar con la energía 

electromagnética (Chuvieco, 1995).  

 

(Guzman,2002), menciona que la radiación electromagnética es notablemente 

alterada por diferentes componentes presentes en el espacio atmosférico como 
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vapor de agua, aerosoles y gases, ya que son estos los cuales los absorben o 

dispersan en las distintas longitudes de onda generando dificultades en la 

verificación remota de la superficie terrestre. Estos efectos son generaos por 

mecanismos como absorción y dispersión. 

 

A)   Absorción atmosférica 

La absorción atmosférica hace que la atmósfera muestre un 

comportamiento idéntico a un filtro selectivo a diferentes longitudes de 

onda, por lo cual algunas bandas del espectro suprimen cualquier 

probabilidad de identificación remota (Chuvieco, 1995).  

Los gases de la atmósfera pueden absorber radiactividad en diversas 

longitudes de onda, como por ejemplo el ozono puede absorber radiación 

ultravioleta, el dióxido de carbono puede absorber radiación en 13,0 – 

17,5 µm, también el vapor de agua cuenta con la capacidad de absorber 

radiación en 5,5 – 7,0 µm y por sobre 27 µm (García, 2006). 

 

B) Dispersión atmosférica 

La dispersión atmosférica es un procedimiento donde la onda es afectada 

debido a su dirección de propagación tomando redireccionamiento 

generado por la interacción entre los gases o partículas atmosféricas y la 

radiación electromagnética incidente, lo que conlleva a una minimización 

de la radiancia directa e incremento de la difusa (Sanabria, 2018). 

 

 
Figura 3. Efecto de dispersión y absorción causado por gases o aerosoles. 

(Fuente: Peguero 2012). 
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1.2.6.  Imágenes satelitales 

Es una representación visual de los datos reflejados por la superficie de la 

tierra que captura un sensor montado en un satélite artificial. Los datos son 

enviados a una estación terrena en donde se procesan y se convierten en 

imágenes.  

Las imágenes en formato ráster se componen de una matriz de celdas. A cada 

una de ellas se le conoce como píxel y se le asigna un valor digital, que 

corresponde a la reflectividad recogida por el sensor.  

Estos pixeles almacenan un valor numérico ND grabado en código binario 

(INEGI, 2014). 

 

1.2.7.  Procesamiento digital de imágenes satelitales 

Para Montesinos (1990) el tratamiento digital hace referencia al grupo de 

modificaciones numéricas desarrolladas en la matriz principal para adquirir 

representaciones más apropiadas de la imagen, de acuerdo a las aplicaciones. 

A través del tratamiento digital se busca retirar la información que se 

encuentra en los datos proporcionados por las imágenes satelitales registradas 

por sensores, haciendo la corrección pertinente de distorsiones geométricas y 

radiométricas de la imagen y la eliminación del ruido. 

 

A) Correcciones geométricas – georreferenciación 

La corrección geométrica es el proceso que modifica la geometría de la 

imagen en referencia a la geometría se la superficie de la tierra. 

 

Por otro lado, el proceso de georreferenciación es su adecuación a un 

sistema geodésico referencial como ETRF 89 o ED50, así como una 

proyección geográfica estimada como Universal Transverse Mercator 

(UTM) (Miyasiro y Ortiz, 2016). 

Gran cantidad de información y/o datos de los sensores comerciales 

provee data con errores sistemáticos corregidos previamente, cuyos 

errores no sistemáticos permanecen en la imagen, que para su corrección 

se recurre a los procesos de rectificación de imagen a imagen y de imagen 

a mapa (Jensen, 1996). 
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B) Correcciones radiométricas 

Es un proceso que se fundamenta en transformar de la imagen niveles 

digitales a escalas físicas de reflectancia y radiancia (Pérez 2012).  

Dado a interferencias de la atmósfera y efectos relacionados a la 

instrumentación se muestran en la imagen perturbaciones radiométricas 

que afectan niveles de brillo en sus pixeles, estas perturbaciones pueden 

darse por alteraciones de la atmósfera que los cambian como fenómenos 

de dispersión y absorción atmosférica, así como también por defectos en 

la fabricación del sensor. 

Lo que buscan las correcciones radiométricas es mejorar la exactitud de 

las mediciones de la reflectancia, como también remover los ruidos en 

valores digitales de la imagen equilibrando diferencias en niveles de 

radiancia y la transformación de ND a niveles de reflectancia y radiancia, 

haciendo uso de diseños atmosféricos y las geometrías de observación e 

iluminación (Gonzaga, 2014). 

 

C) Correcciones atmosféricas 

La corrección atmosférica es un procedimiento aplicado a las imágenes 

de tipo satelital, con la finalidad de remover los efectos provocados por 

la interacción del sensor con la atmosfera, buscando mejorar la 

perspectiva visual de las imágenes (Gallo, 2018). Según (Tagestad, 

2000), el resultado de las alteraciones se presenta en la imagen en un 

difuminado, minimización del contraste y del número total de 

radiactividad que arriba al sensor. Por otro lado, Gonzaga, (2014) 

menciona que el efecto atmosférico es generado principalmente por la 

existencia en forma de suspensión de las partículas. Existe un aspecto 

extremo como las nubes que completamente pueden esconder al suelo. 

 

1.2.8.  Clasificación de las imágenes satelitales 

Según Vicens (2009), los métodos para clasificar imágenes satelitales 

proporcionan la conversión de las originales en mapas o datos para mostrar 

información con evidente significado. Existen múltiples técnicas para realizar 

estas clasificaciones. 
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En todos los casos, el conocimiento y experiencia del analista que realiza las 

labores culmina efectuando y estableciendo la calidad de los resultados 

obtenidos que se van produciendo. Además, la clasificación de imágenes 

permite la comparación y correlación de las clases espectrales de las 

categorías de uso a obtener. Por técnicas de clasificación de imágenes se debe 

entender al grupo de metodologías automáticas que es posible agrupar o 

clasificar en dos técnicas: 

 

A) Clasificación supervisada 

La clasificación supervisada en un proceso que permite procesar las 

imágenes donde se identifican los materiales en referencia a sus firmas 

espectrales (Congedo, 2016).  

Tiene su inicio en el conocimiento adquirido del área a estudiar bien sea 

por trabajo de campo ya realizado o por conocimiento propio del área, lo 

que permite estimar en el área de estudio zonas pilotos característicos por 

ser representativos de categorías presentadas en la leyenda (Sarria 2006).  

 

B) Clasificación no supervisada 

La clasificación no supervisada es un método que no necesita conocer la 

zona a estudiar, ya que los píxeles de una imagen son otorgados a 

categorías espectrales sin necesidad que el operador conozca la 

naturaleza de estas áreas o categorías de entrenamiento (Sanjurjo & 

Kalliola, 2004). 

Además, este proceso se acopla al número de clases que el operador 

quiere utilizar, este método lo realiza diferentes softwares como Arcgis, 

Envi, Claslite, entre otros.  

 

1.2.9.  Firma espectral 

(Muñoz & Pérez, 2006) mencionan que la firma espectral es la relación entre 

la longitud de onda y la reflectividad, en otras palabras, es el gráfico formado 

de la relación que existe entre el cociente de la cantidad de energía radiante 

incidente con la energía reflejada.  
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Para apreciar el rol de los sensores remotos en varios campos, es bueno 

entender el comportamiento de los objetos con respecto al espectro 

electromagnético.  

 

El comportamiento espectral de estos objetos son las características básicas 

para entender e interpretar los fenómenos y características identificables, es 

así que la firma espectral de un objeto comprende una serie de valores de 

reflectancia, emitancia, en diferentes bandas espectrales, sabiendo que cada 

objeto reacciona de diferente manera ante la energía (Jensen, 2009). 

 

 
 

Figura 4. Principales firmas espectrales.  
(Fuente: Chuvieco 2008). 

 

 

1.2.10. Etapas de la corriente de agua 

En una corriente hídrica existen fases que se diferencian de manera fácil y 

que se necesita encontrar a fin de evaluar su funcionamiento erosivo, 

adecuando las clásicas clasificaciones de morfología fluvial. Para la 

interpretación de fenómenos erosivos, deben tomarse en consideración las 

fases de niñez, juventud, madurez y vejez (Suárez, 2001). 
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Figura 5. Representación esquemática de las etapas de un río.  

(Fuente: Suárez 2001). 

 

 

1.2.11. Morfología fluvial 

 

Suárez (2001), afirma que “La morfología fluvial es el estudio científico de 

la forma y estructura de la geografía física de los ríos. Además, afirma que la 

morfología de los ríos es un resultado de la erosión, transporte y 

sedimentación de partículas de suelo de la cuenca y los valles que transita. 

Por último, menciona que la forma de los canales depende de las 

características hidrológicas y geológicas de la cuenca y de las propiedades de 

los sedimentos”. 

 

A) Perfil longitudinal del río 

 

El perfil longitudinal de un río da a conocer como su cota se va perdiendo 

durante su recorrido. Por lo general, en su comienzo es muy alto la 

pendiente a partir del cual conforme va avanzando su recorrido va 

menorando. La variación en la pendiente del río se desarrolla por la 

modificación en procesos sedimentarios y erosivos. 
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Figura 6. Perfil longitudinal de ríos. 
 (Fuente: Suárez 2001). 

 

B) Sección transversal del río  

En una corriente la forma de la sección transversal se basa en la ubicación 

y tipo de canal, a su geometría en planta y a las características propias de 

los sedimentos. 
 

 
 

Figura 7. Tipos de cauces de ríos.  
(Fuente: Suárez 2001). 

 

C) Propiedades morfológicas de ríos 

De acuerdo a su forma los cauces pueden clasificarse en meándricos, 

trenzados o semirrectos. A lo largo de su longitud y en función a su caudal 

una corriente muestra variaciones de patrón. Así mismo, los cauces son 
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clasificados en lecho múltiple y simple y en base al material característico 

del fondo del cauce, el mismo que puede ser aluvial o rocoso, granular o 

rocoso, heterogéneo u homogéneo (Suárez, 2001). 

 

1.2.12. Dinámica fluvial de los ríos 

Se refiere a complejos procesos activos y de metamorfosis de los sistemas 

fluviales, tanto en su componente espacial (a lo largo del eje fluvial, en su 

sección transversal y a nivel vertical) como en su evolución temporal. Por lo 

que un río es un agente dinámico y que modifica el relieve constantemente en 

sus diversas variables, este dinamismo es consecuencia de la interacción de 

las variables climáticas, geológicas, geomorfológicas y la cobertura vegetal 

(Ollero, 2007). La dinámica de una corriente de alta energía unido a la escasa 

vegetación de la zona, provoca la erosión y el transporte de materiales de la 

parte alta del río hacia zonas más bajas (ANA, 2015). 

La dinámica de un cauce está determinada por las variaciones del cauce activo 

dentro de su lecho mayor, la movilidad y estabilidad del cauce y la presencia 

de islas fluviales. Los estudios de dinámica fluvial esta soportados por los 

registros cartográficos, fotográficos y satelitales del cauce del río en un 

periodo de tiempo. Para ello se constituye un sistema georreferenciado de 

mapas, fotografías aéreas e imágenes de satélite y se interpretan las orillas del 

cauce activo (Vargas, 2012). 

 

1.2.13. Erosión fluvial  

Debido a sus procesos naturales los ríos erosionan, transportan y depositan 

material en el cauce mayor y en las zonas de sus orillas. Estos procesos se ven 

influenciados por el dinamismo del cuerpo de agua superficial y por los 

periodos de clima normales y variables (Vargas, 2012). Al moverse el agua 

circundante por el lecho de la corriente acuática genera un desprendimiento y 

posterior transporte de materiales que forman parte de su zona perimetral 

mojada. Suarez, (2001), menciona que en un río pueden suceder dos tipos 

diferentes de erosión que alteran el cauce, los cuales son: a) erosión lateral 

que al ancho lo amplía incrementando de esta manera la altitud de los taludes, 

b) la profundización del lecho del río.  
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La erosión en ambos casos depende de las características geotécnicas de 

materiales del fondo y los taludes, su geometría, pendiente y características 

del flujo de agua. Asimismo, la erosión se inicia con el desprendimiento de 

las partículas en el perímetro del cauce por acción de la fuerza tractiva. 

(Suárez, 2001). 

 

1.2.14. Erosión lateral de ríos 

 

La erosión lateral es un proceso que se genera en la zona de meandros y es 

ocasionada por la fuerza centrífuga en las partes curveadas de los susodichos 

erosionando las zonas exteriores y en la zona interior depositando los 

sedimentos. Debido a este fenómeno el valle es ensanchado con dirección a 

meandros abandonados generado en base a meandros curveados muy 

cerradas. Durante avenidas fuertes, el río presenta fuerzas suficientes para 

inundar los más cortos caminos, cambiando de esta forma el terreno. Se da en 

terrenos donde la pendiente es baja, terrenos casi planos, y se encuentra en el 

estado de madurez, esto es, la erosión generada en el cauce solo de manera 

momentánea, ya que, al menorar la velocidad acuática da lugar a los 

desplazamientos laterales (Wayback Machine, 2013). 

 

1.2.14.1. Factores que originan la erosión lateral 

Se dan en amplios valles que tienen pendientes relativamente bajas, 

donde la erosión de las partes de los márgenes ha sustituido a la 

erosión de la parte del fondo, en cada tramo la sección transversal 

tiene la capacidad de transportar la carga de sedimento a lo largo de 

su recorrido, drenaje bien integrado, valle ancho equivalente al 

ancho de la campana del meandro, la pendiente y la vegetación 

(Wayback Machine, 2013). 

 

1.2.15. Efectos de la erosión lateral de los ríos 

De acuerdo al CRA-INA (2009) durante el transcurso de cada tormenta de 

corta duración y gran intensidad, la erosión lateral e hídrica aporta grandes 

volúmenes de bloques, cantos rodados, arena y material fino, que, por arrastre 

o suspensión, invaden la planicie aluvial y se depositan según su 
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granulometría, a medida que la corriente va perdiendo capacidad de 

transporte. 

 

Las consecuencias tienen su lugar en el sitio donde se genera la misma como 

fuera de él. Dentro de los impactos negativos que se producen en el sitio de 

la erosión son, por ejemplo, la pérdida de suelo, la disminución del contenido 

de materia orgánica y la disminución de la estructura del mismo, lo que lleva 

a una reducción de la fertilidad y de la capacidad de retención del agua, y en 

última instancia a la reducción de la seguridad alimentaria y de la cobertura 

vegetal (Stocking, 2003).  

 

De acuerdo a Boardman et al., (2003) en el campo agrícola el fenómeno se 

traduce en el adelgazamiento de la capa arable; este efecto disminuye la 

productividad del suelo e influye en la pérdida de la economía del productor. 

Los impactos producidos fuera del lugar de origen implican un mayor riesgo 

de inundaciones y la disminución de la vida útil de los embalses. 

En tanto, según García et al., (2011) el fenómeno se traduce en transporte y 

deposición de sedimentos de partículas desprendidas, cuyo efecto provoca 

daños y perjuicios al colmatar diques, canales y aumentar los gastos de 

potabilización del agua. 

 

En la región de San Martín, particularmente en el distrito de Rioja, el río 

Huallaga a través del impacto de sus orillas y el cambio de su curso sigue 

aumentando en forma negativa, lo que genera pérdidas agrícolas y de 

infraestructuras que se encuentran construidas sobre el lecho de los ríos, 

siendo mucho más propenso en los suelos aluviales. 

 

1.2.16. Socavación y erosión lateral de riberas 

Son procesos erosivos que realizan las corrientes fluviales, ocurren 

fundamentalmente en el lado convexo de las “curvas” debido al ataque 

constante del agua, cuando esta incrementa su caudal y velocidad en donde 

transportan además materiales sólidos en suspensión.  
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En estas zonas en donde el río va cambiando de dirección, las riberas son 

atacadas por la fuerza centrífuga que lleva la corriente.  

Esta acción produce el progresivo ensanchamiento de los cauces y al retroceso 

de las riberas. Son acciones erosivas casi permanentes, que varían en 

intensidad de acuerdo a la época del año. (Ramos & Alva, 2020). 

 

1.2.17. Migración meándrica 

La migración meándrica es un proceso de cambios en el sentido de los ríos 

cuando la velocidad de la corriente disminuye ocasionando sedimentación y 

colmatación de los cauces, lo cual generalmente sucede por pendiente escasa 

como los característicos de llanuras amazónicas (Ollero, 2007). Es así que, se 

observan procesos fluviales mayores cuando los caudales son más elevados, 

siendo poco perceptible en años con incremento de caudal mínimo (Ramos et 

al., 2020). 

 

1.2.18. Mecanismos de erosión  

Según Suarez (2001), los mecanismos erosivos integrar a tres procedimientos 

básicos como el desprendimiento, transporte y sedimentación o depósito de 

las partículas. 

 

A) Fricción hidráulica. Se denomina fricción hidráulica a la resistencia que 

existe entre la conexión con el suelo por parte de la corriente de agua, 

donde se forma un área de «Turbulencia». Las partículas se erosionan 

cuando existe un sobre exceso en las fuerzas de fricción, cohesión y 

gravedad por parte de las fuerzas de abrasión, levantamiento y tracción. 

También durante el proceso erosivo ocurre ensanchamiento y 

profundización del lecho del río (Suárez, 2001). 

 

B) Fuerzas de erosión. Las fuerzas ejercidas de la corriente en los sedimentos 

o partículas en la zona perimetral del lecho son fundamentalmente las 

fuerzas de levantamiento y tracción. La evaluación de las fuerzas es 

complicada dado a dos factores que son el cambio permanente de las 

fluctuaciones o velocidades en la corriente turbulenta y la variedad o 

heterogeneidad de dimensiones de granos expuestos al flujo (Suárez, 

2001). 



27 

 

 

 

1.2.19. Vulnerabilidad a la erosión lateral 

a. Vulnerabilidad de la población 

El análisis de la vulnerabilidad poblacional por efectos de la erosión lateral 

se desarrolla haciendo un cruce de las vulnerabilidades por resiliencia 

poblacional por los procesos de erosión lateral, para lo cual se considera el 

mismo patrón para clasificar las poblaciones en base a su potencial de 

respuesta de los que tienen servicios básicos como hospitales, sistemas 

preventivos de desastres, organizaciones cohesionadas y estructurales, y 

otros. El análisis de la vulnerabilidad por la exposición se desarrolla 

tomando en consideración su existencia en el espacio donde el evento se 

ejecuta (Castro et al, 2015). 

 

b. Vulnerabilidad de la infraestructura 

La vulnerabilidad de la infraestructura por efectos de la erosión lateral se 

analiza mediante la interceptación de las vulnerabilidades por exposición 

y resiliencia, en tanto la vulnerabilidad por resiliencia se clasifica de 

acuerdo a la calidad de patrones. 

 

De acuerdo a la resistencia de los materiales que lo conforman, las 

carreteras de tipo asfaltadas tienen una calificación “media” y calificación 

“alta” las carreteras de tipo carrozables ya que su construcción se considera 

como precaria ante el suceso de procesos de erosión lateral. Por otro lado, 

es más simple el análisis de la vulnerabilidad por exposición ya que al 

calificar no se discrimina la calidad que es el centro poblacional (Castro et 

al, 2015). 

 

c. Vulnerabilidad de las actividades económicas 

El análisis de vulnerabilidad de actividades económicas se realiza 

interceptando las vulnerabilidades por exposición y resiliencia. Para 

calificar este tipo de vulnerabilidad por efectos de la erosión lateral se 

toman en consideración espacios que cuentan con continuidad y frecuencia 

en prácticas agrícolas principalmente como, por ejemplo, se considera a la 

deforestación con una variable ya que es el espacio donde se realizan 

prácticas de manera intensiva del uso del suelo. 
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En esta categoría, además, se consideran relieves de playones y playas ya 

que la población emplea de manera intensiva estos suelos con el objetivo 

de ejecutar actividades agrícolas con especies de periodo vegetativo corto.  

El análisis de la vulnerabilidad por exposición es más simple porque la 

calificación no diferencia si una u otras actividades económicas son más 

importantes, rentables o de mejor desarrollo económico. (Castro et al, 

2015). 

 

 1.3. Definición de términos básicos 

 

Arcgis 

Se denomina Arcgis al grupo de softwares dentro del campo de los Sistemas de 

Información Geográfica (SIG), que es generado y comercializado por la empresa 

ESRI, donde se agrupan diferentes aplicativos para capturar, editar, analizar, 

desarrollar tratamiento, diseñar, publicar e imprimir información de índole geográfica 

(Rojas, 2017). 

 

Avenida (de agua) 

Elevación habitualmente rápida del caudal de un curso de agua hasta llegar a un 

máximo a partir del cual el caudal disminuye a una menor velocidad (ANA, 2019). 

 

Banda espectral 

Identificación y/o selección de longitudes de onda que presentan similares 

comportamientos electromagnéticos (Chuvieco, 2010). 

 

Cauce 

Espacio físico por donde fluye un curso de agua de forma periódica o continua (ANA, 

2019).  

 

Combinación de bandas 

Es una imagen que está conformada mediante la combinación de 3 diferentes bandas 

y dispuestos cada uno en 3 canales de proyección. Nos facilita el análisis de los objetos 

de la superficie de la tierra de acuerdo a su espectro reflectivo superficial (Bravo, 

2017). 
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Depositación 

Es considerado la última etapa del proceso de erosión, definido de manera dinámica 

como la incapacidad del agua para el transporte de sedimentos por sobre cierta 

capacidad límite (Ordóñez, 1983). 

 

Exactitud temática 

Da a conocer el nivel de lealtad de los valores de atributos consignados a los elementos 

en la data en referencia a su característica verdadera presentada en la zona a estudiar, 

como la correcta clasificación de los objetos y sus relaciones en referencia a las 

características del producto (MINAM, 2014). 

 

Erosión 

Se conoce como erosión al arrastre de las partículas que constituyen el suelo por la 

acción del viento o del agua en movimiento, que genera desgaste y posterior 

infertilidad de los suelos (Rojas, 2017).   

 

Erosión fluvial 

La erosión fluvial se genera por las fuerzas tractivas del flujo ocasionando que se 

desprendan, transporten y depositen las partículas del suelo o sedimentos del fondo y 

de la ribera del flujo (Suárez, 2001). 

 

Imagen satelital 

La imagen satelital es la representación visual de datos reflejados por la superficie 

terrestre capturado por un sensor ubicado en un satélite de tipo artificial (INEGI, 2014). 

 

Inundaciones 

Es el desborde del recurso hídrico fuera de los confines normales de un río o de otra 

masa acuática (ANA, 2019). 

 

Longitud de onda 

La longitud de onda se define como la medida de la distancia que divide a dos valores 

culminantes entre ondas sucesivas (Chuvieco, 2010). 
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Matriz de confusión 

Es un instrumento comparativo, donde se recogen conflictos producidos entre clases, 

o sea, se fija una relación entre la clasificación y la cobertura real. La diagonal matricial 

da a conocer la cantidad de puntos (hectáreas, píxeles, entre otros), donde se genera un 

acuerdo entre dos fuentes es decir la realidad o mapas, en donde se produce un acuerdo 

entre las dos fuentes (mapas o la realidad), durante el cual los espacios marginales 

implican errores de asignación (Chuvieco, 1995). 

 

Nivel digital 

Es el valor entero que refleja de manera numérica la intensidad radiométrica recibido 

por un sensor de tipo óptico-electrónico, en otras palabras, representa al nivel numérico 

relacionado a cada pixel de la imagen (Chuvieco, 1995). 

 

Píxel 

Palabra que se deriva del inglés “picture element” y es el elemento pictórico de menor 

dimensión de las imágenes que es sensible a su procesadimiento (Chuvieco, 1995). 

 

Reflectancia 

La reflectancia es definida como la fracción de energía incidente reflejada por una 

superficie. Por lo tanto, representa a una cantidad adimensional que puede considerar 

valores entre 0 y 1 o porcentajes de 0 y 100%, así mismo, este parámetro cambia de 

acuerdo a la longitud de onda para una determinada superficie (Jiménez, 2015). 

 

Río 

Flujo de agua que de manera natural drena una cuenca y las aguas circundantes en sus 

tributarios o afluentes (ANA, 2019). 
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CAPÍTULO II 

MATERIAL Y MÉTODOS 

 

 

2.1.  Materiales de investigación  

 

Para la realización del presente informe de investigación se usaron materiales y 

equipos de acuerdo a las etapas que se desarrollan a continuación. 

 
 

2.1.1. Etapa de campo 

 
 

A) Materiales 

 

- Mapas 

- Libreta de campo 

- Ficha técnica de datos 

- Lapicero 

- 6 pares de pilas Duracel Aa. 

 

B) Equipos 

 

- GPS eTrex 30x 

- Cámara fotográfica Sony 20.1 mega pixels 

 

 

2.1.2. Etapa de gabinete 

 

 

A) Materiales 

 

- Materiales de escritorio (papel bond A4 de 75 gr, lapiceros, etc) 

- Memoria USB 32 GB 

 

B) Equipos 

 

- Software ArcGIS 10.5 

- Imágenes satelitales Landsat 5, y 8 - descargadas de la USGS  

- Laptop Asus - Core 5 
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 Métodos 

 

2.2.1. Definición del área de estudio  

 

El trabajo de investigación se desarrolló en la jurisdicción del distrito de 

Picota, provincia de Picota, región San Martín. El distrito de Picota se 

encuentra a una altitud de 223 m.s.n.m. además esta pertenece a la intercuenca 

medio Huallaga con una extensión de 2144.6791 Km2. Debido a que el límite 

del distrito de Picota pasa por medio del río Huallaga se propuso ampliar el 

ámbito de estudio para un mejor análisis de la erosión. 

 

2.2.2. Procesamiento digital de imágenes satelitales 

 

Al momento de la obtención de imágenes satelitales se utilizaron algunos 

criterios de selección con el fin de optimizar el análisis de la erosión lateral 

del río Huallaga para los diferentes años de estudio. Se realizaron 

correcciones a las imágenes seleccionadas en los softwares ArcGIS 10.5. Para 

el procesamiento de imágenes satelitales se realizaron de acuerdo a Bravo, 

2017. 

 

a) Recopilación de información cartográfica base 

 

❖ Identificación de las imágenes  

 

Las imágenes Landsat se nombraron de acuerdo a la convención 

adaptada por la NASA. Ya que este programa proporciona el registro 

espacial continúo de imágenes satelitales. 
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Tabla 3 

Identificador de las imágenes Landsat 

IMAGEN LANDSAT 5, 7 y 8 

CÓDIGO: 

LXSS_LLLL_PPPRRR_YYYYMMDD_yyyymmdd_CC_TX 

EJEMPLO: LT05_L1TP_008065_20001110_20161213_01_T1 

DONDE:  

L Nombre de la misión (L: Landsat) 

X  

 

Tipo de sensor: (C: sensor OLI y TIRS; T: Sensor 

TM; E: sensor ETM) 

SS Número de la misión Landsat (08, 07 ó 05) 

LLLL Nivel de procesado de la imagen según su 

corrección geométrica y podemos encontrar 

L1TP, L1GT ó L1GS 

PPP  Path referencia global WRS-2, por ejemplo (008) 

RRR Row referencia global WRS-2, por ejemplo (064) 

YYYYMMDD  Fecha de adquisición de la imagen: Año/mes/día 

yyyymmdd Fecha de procesado de la imagen: Año/mes/día 

CC Número de colección. 

TX Categoría de colección (RT= Tiempo de real, 

T1= Nivel 1, T2= Nivel  

Fuente: Bravo (2017). 

 

❖ Selección de las imágenes satelitales 

Para la selección de las imágenes satelitales se siguió ciertas 

características de criterio con el objetivo de realizar una buena 

descarga de imágenes. 

- Fecha de la imagen: Fue apropiado emplear capturadas en la 

misma época del año preferible en tiempo seco. 

- Porcentaje de nubosidad: Se eligió imágenes con un 10% menor 

de nubosidad. 

- localización del área de interés: Se eligió a través del Path: 008, 

Row 65 (ver figura 8). 
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- Cantidad de bandas: se tuvo en cuenta que cada imagen 

contenga sus bandas respectivas de acuerdo a cada satélite 

Landsat 5 u 8. 

- Información: Se tuvo en cuenta que cada imagen contenga su 

respectivo Metadato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 8. Path-Row para ubicar el área de interés.  
(Fuente: Elaboración propia). 

 

 

❖ Descarga de las imágenes satelitales 

 

La descarga de las imágenes satelitales se realizó mediante la 

herramienta de búsqueda Earth Explorer desarrollada por el United 

States Geological Survey (USGS), que traducida viene a ser Servicio 

Geológico de los Estados Unidos. Se utilizó las imágenes satelitales 

Landsat ya que ofrece una amplia gama de imágenes para diferentes 

periodos de tiempo, además, sin contar que son gratuitas y por su 

buena resolución, solo se debe registrar para acceder a las descargas y 

cuenta con una amplia bibliografía en cuanto a su procesamiento y 

aplicaciones. 

 

 



35 

 

 

 

Tabla 4 

Descripción de las fechas de las descargas de las imágenes 

 

Satélite Sensor Fecha de imagen  

Landsat 

5 

Multispectral Scanner 

(MSS) y el Thematic 

Mapper (TM) 

10 de noviembre del 

2000 

24 de enero del 2005 

18 de agosto del 2010 

Landsat 

8 

Operational Land Imager 

(OLI) y el Thermal 

Infrared Sensor (TIRS) 

17 de setiembre del 

2015 

10 de junio del 2020 

Fuente: Elaboración propia. 

 

b) Correcciones digitales de imágenes satelitales 

Debido a que el método de captura de información satelital se realiza de 

forma remota mediante la descarga de imágenes, fue necesario realizar 

una serie de correcciones antes de clasificar las imágenes, para tener una 

escena lo menos afectada por los diferentes errores que se puede 

encontrar al capturarlo. Para la corrección digital de las imágenes se 

realizó mediante las herramientas del Software ArcGis 10.5.  

Los pasos para la corrección digital de las imágenes se realizaron de 

acuerdo a la siguiente metodología: 

 

❖ Corrección geométrica 

Las imágenes satelitales contaban con su respectiva 

georreferenciación, puesto que estaban proyectadas en una proyección 

Universal Transversal de Mercator UTM, referida a la zona 18N, y 

utilizando el datum WGS 84. Pero como el área de interés queda en la 

zona 18S, fue necesario adaptarlo, para esto se utilizó la herramienta 

proyectar del software Arcgis 10.5. Clic en Herramienta de 

administración de datos >> Proyecciones y transformaciones >> 

Proyectar. 
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Figura 9. Herramienta para la proyeccion de las imágenes.  
(Fuente: Elaboración propia). 

 

 

❖ Corrección Radiométrica 

Los valores originales de una imagen Landsat o niveles digitales (ND) 

no son convenientes obtener imágenes clasificadas usando dichos 

datos "crudos", ya que las imágenes clasificadas son generadas para 

trabajar con valores de reflectancia respecto a la superficie terrestre. 

Por esto fue necesario transformar los valores ND a valores de 

radiancia para que más adelante convertirlo a reflectancia. 

 

- Conversión de ND a radiancia  

Este proceso permitió convertir la información de la imagen 

original de cada pixel, de niveles digitales a niveles de radiancia. 

Cada uno de los elementos requeridos se obtuvo del metadato de 

cada imagen. 

Para las imágenes Landsat, la radiancia espectral en el sensor (Lλ) 

es medida en [vatios/ (metro cuadrado *ster * µm)]) y consta de 

dos ecuaciones para determinarla. 

 

𝐿𝜆 = 𝑀𝐿 × 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿 

𝐿λ = (
LMAX λ − LMIN λ

Qcalmax −  Qcalmin
) × (Qcal −  Qcalmin)

+LMINλ 
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Tabla 5 

Definiciones de la fórmula de conversión de ND a radiancia 
 

Donde:  

Lλ Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el 

satélite) 

ML Factor multiplicativo de reescalamiento específico 

de la banda, proveniente de los metadatos 

(RADIANCE_MULT_BAND_X, donde x es el 

número de banda) 

AL Factor aditivo de reescalamiento específico de la 

banda, proveniente de los metadatos 

(RADIANCE_MULT_BAND_X, donde x es el 

número de banda) 

Qcal   Valor de pixel discretizados y calibrados del 

producto estándar (valores digitales ND) 

LMAXλ Radiancia espectral máxima correspondiente a la 

banda Qcalx. 

LMINλ    Radiancia espectral mínima correspondiente a la 

banda Qcalx. 

Qcalmax Valor máximo del pixel, va a depender de la 

resolución radiométrica, ejemplo 8 bits es 255. 

Qcalmin Valor mínimo del pixel, en este caso 1. Estos 

parámetros se encuentran en el fichero de 

metadatos que incluye la imagen Landsat 

(MTL.txt). 

 

Fuente: Vaughn (2019). 

 

Cabe resaltar que las dos fórmulas presentadas se pueden obtener 

la radiancia pero en esta investigación para las tres primeras 

imágenes Landsat 5 (de los años 2000, 2005 y 2010) se usó la 

segunda fórmula de acuerdo al manual de usuarios de datos de 

Landsat 7 que está preparado por el Servicio Geológico de EE. 

UU; y en el caso de las dos últimas imágenes landsat 8 (de los 

años 2015 y 2020) se usó la primera fórmula de acuerdo al manual 

de usuarios de datos de Landsat 8 que también está preparado por 

el Servicio Geológico de EE. UU.  
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❖ Corrección atmosférica de las imágenes Landsat 

 

En este proceso se minimizó la distorsión que ocasionan los factores 

atmosféricos en los valores de los pixeles, entre los cuales están el 

vapor de agua (neblina), aerosoles, ruido y otros factores de la 

atmósfera. Para el cálculo de la reflectividad de superficie se utilizó el 

método de Chávez Dos1. Para determinar este proceso, primero se 

calculó el efecto bruma, como se muestra a continuación: 

 

- Cálculo del efecto bruma 

 

Este cálculo se determinó con los datos de los metadatos de las 

imágenes, y se representa con la siguiente fórmula: 

 

𝐿𝑝 =  𝐿𝑚𝑖𝑛 −  𝐿𝐷𝑂1% 

 

Para determinar el valor de la radiancia que corresponde a un 

valor digital (Lmin) se calculó con la siguiente fórmula: 

 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =  𝑀𝐿 ∗  𝐷𝑁𝑚𝑖𝑛 +  𝐴𝐿 

 

En el cálculo de la radiancia de objeto oscuro (LDO1%) se 

determinó con la siguiente fórmula: 

 

𝐿𝐷𝑂1% =  0.01 ∗ 
𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆 ∗  𝑠𝑒𝑛 (𝜃𝑆𝐸)

𝜋 ∗ 𝑑2
 

 

Por lo tanto, el efecto bruma es: 

 

𝐿𝑝 = ML + NDmin + AL −
0.01 ∗ 𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆 ∗ 𝑆𝐸𝑁(𝛳𝑆𝐸)

ᴨ ∗ (d ∗ d)
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Tabla 6 

Descripción de la fórmula del efecto bruma 

Donde: 

Lp Efecto bruma 

Lmin Radiancia que corresponde a un valor digital 

LDOS1%  

 

Radiancia del objeto oscuro, con un valor 

asumido de reflectancia de 0.01 

NDmin Valor digital mínima 

ML Factor multiplicativo denominado también 

ganancia “Radiance_mult_band_x” 

AL Constante aditiva denominada sesgo 

“Radiance_add_band_x” 

ESUN λ Irradiancia Media Solar exo-atmosférica. 

ϴSE   Ángulo local de elevación del sol. El ángulo 

de elevación del sol centro de la escena en 

grados que se proporciona en la metada 

(SUN ELEVATION) 

d Distancia de sol – tierra (Unidades 

astronómicas). 

Fuente: Sobrino et al. (2004). 

 

- Determinación de la reflectancia de superficie 

 

En definitiva, la radiación que recibe el satélite no es la misma 

que viene del suelo. Ya que en esta investigación se medió la 

reflectividad de la cubierta y no la que se ve afectado por la 

atmósfera. La determinación de la reflextancia de superficie es 

efectiva ya que ésta elimina vapor de agua, neblina. 

Se calculó con la siguiente fórmula:  

 

𝑃𝑠 =
𝜋 ∗  (𝐿𝜆 −  𝐿𝑝)  ∗  𝑑2 

𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆 ∗  𝑆𝐸𝑁(𝜃𝑆𝐸)
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Tabla 7 

Descripción de la fórmula de reflectancia de superficie 

Fuente: Moran et al., (1992). 

 

c) Combinación de las imágenes  

La cambinación de imágenes ayudaron a identificar elementos 

específicos en el suelo, como la cobertura de vegetación, aguas, centros 

urbanos, etc.  

La combinación de bandas que se usaron fueron, color natural y falso 

color para facilitar la interpretación. 

Pero las combinaciones no soy iguales para todas las imágenes Landsat, 

debido a que están condicionadas al tipo y número de bandas que 

componen la imagen.  

 

Tabla 8 

Descripción de las combinaciones de bandas 

Combinación de 

bandas 

Landsat 5 Landsat 8 

Color natural 3,2,1 4,3,2 

Falso color 1 4,5,3 5,6,4 

Falso color 2 5,4,1 6,5,2 

Fuente: Elaboración propia. 

Donde: 

Ps Reflectancia de la superficie 

Lλ Radiancia espectral de entrada en el sensor 

d Distancia del SOL – Tierra (unidades 

astronómicas) 

ESUNλ Irradiancia espectral solar exoatmosférica. 

ϴSE Ángulo de elevación local del sol. El ángulo de 

elevación del sol centro de la escena en grados 

que se proporciona en la metadata (SUN 

ELEVATION) 

Lp Es el efecto bruma, en inglés path radiance 
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Figura 10. Composición de color natural de las bandas de Landsat 8 OLI. 
(Fuente: Elaboración propia). 

 

d) Corte del área de estudio 

El corte se realizó con la herramienta extraer por máscara del software de 

Arcgis 10.5 y con el shapefile del área de estudio.  

 

El procedimiento fue el siguiente: clic en Herramientas de Spatial 

Ananlyst >> Extracción >> Extraer por máscara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Herramienta para la extracción del área.  
(Fuente: Elaboración propia). 
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e) Clasificación de imágenes satelitales 

Se realizó la clasificación para automatizar la identificación de los 

objetos contenidos en una escena y para la extracción de información. 

Conociendo el área de estudio, por motivo de mejor análisis de interés se 

clasificó en 4 clases: 

 

❖ Bosque  

En esta clasificación se les otorgó como bosque a los bosques 

primarios. La mayoría del bosque primario que existe se encuentra en 

la parte más elevada del área de estudio para el año 2020. Se encontró 

bosque primario al inicio del área de estudio a la margen derecha 

según la dirección del flujo del río, ahí se ubicó una vegetación de 

bosque de montañas bajas con árboles medianos a altos del Huallaga 

central. Vale recalcar que no existe mucho bosque primario debido a 

la intervención del hombre.  

 

No bosque 

En esta clasificación se les otorgó como no bosque a los bosques 

secundarios y a zonas agrícolas. En las dos márgenes se encontró 

zonas intervenidas, como zonas agrícolas de arroz, maíz, tabaco, 

palmeras, plátanos, papayas, cocos, etcétera. En toda la margen 

izquierda del río se encontró zonas intervenidas por el hombre como 

zonas agrícolas. 

 

❖ Suelo desnudo 

En esta clasificación se les otorgó como suelo desnudo a las zonas 

urbanas y zonas sin vegetación, Se identificó 5 zonas urbanas, varias 

zonas de playas y varias zonas de acumulación de arena o bancos de 

arena.  

 

❖ Ríos  

En esta clasificación se les otorgó como ríos a todos los cuerpos de 

agua, en este caso principal al río Huallaga y sus afluentes. 
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La clasificación de las imágenes se realizó con la herramienta de 

calificación supervisada de máxima veracidad del software Arcgis, 

siendo las categorías de clasificación elegidas para esta investigación las 

siguientes: bosque, no bosque, suelo desnudo, ríos. 

 

Tabla 9 

Criterios de clasificación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Chahua (2019). 

 

f) Conversión de las imágenes clasificadas (de raster a vector) 

 

Esta conversión de raster a polígono se realizó con la finalidad de poder 

extraer las clases que contenía el área de estudio, como son; bosque, no 

bosque, suelo desnudo y en especial los ríos, que fue el objetivo principal 

de esta investigación, pues con los polígonos se pudo calcular las 

erosiones de los siguientes periodos: 2000-2005, 2005-2010, 2010-2015, 

2015-2020 y 2000-2020. Además, también sirvió para la elaboración del 

mapa de clasificación del 2020, que nos sirvió para la verificación en 

campo de ese mismo año. 

 

 Criterio de 

clasificación 

Definición en la imagen 

 

 

Bosque Vegetación densa, sus principales 

características fueron contrastadas en 

campo, con puntos de muestreo. 

 No bosque Bosque secundario y agricultura, la 

misma que fueron verificados en campo 

con puntos de muestreo. 

 Suelo desnudo Playas, bancos de arena, deforestación y 

centros poblados. 

 Ríos Cuerpos de agua. 
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Se convirtió a polígono (formato shapefile). Los procedimientos 

realizados fueron: clic en Caja de herramientas >> Herramientas de 

conversión >>De raster >> De ráster a polígono. 

 

 
Figura 12. Ráster convertido a polígono.  
(Fuente: Elaboración propia en software Arcgis). 

 

g) Extracción de ríos 

Se extrajo los ríos de cada imagen ya convertido a vector, para eso se 

utilizó la herramienta de exportar, seleccionó el código de río (en este 

caso fue 4 del gridcode). 
 

 
Figura 13. Selección del río Huallaga.  
(Fuente: Elaboración propia en software Arcgis). 

 

Pero como en todo proceso remoto no es exacto, ya que las imágenes 

Landsat tiene una resolución espacial de 30x30m, por tal motivo se 
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utilizó la herramienta Editor del software Arcgis para darle una forma 

más real a los polígonos de los ríos de cada año.  

 

 

Figura 14. Ríos extraídos del año 2000, 2005, 2010, 2015, 2020.  
(Fuente: Elaboración propia en software Arcgis). 

 

 

h) Diferencia simétrica de los ríos  

Con la diferencia simétrica se pudo identificar y calcular zonas donde 

hubo variación del río a causa así de la erosión lateral o de márgenes. El 

procedimiento fue el siguiente: clic en la Caja de herramientas >> 

Herramienta de análisis >> Superposición >> Diferencia simétrica (ver 

figura 15). 

 

 

Figura 15. Herramienta diferencia simétrica de Arcgis 10.5. 
(Fuente: Elaboración propia en software Arcgis). 
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Figura 16. Diferencia simétrica de los ríos.  
(Fuente: Elaboración propia en software ArcGIS). 

 

i) Validación de la clasificación en campo 

Debido a que toda clasificación conlleva un grado de error en función de 

la rugosidad del método empleado, se aplicó la validación de la 

clasificación en campo y así se pudo valorar la calidad final del trabajo 

entregado y su aplicabilidad. 

❖ Selección del área de referencia 

Para la selección del área de referencia se tuvo en cuenta la 

accesibilidad, se realizó un buffer (área de influencia) de 500 metros 

al río Huallaga y en esa superficie se distribuyó los puntos de muestreo 

(MINAM, 2014). 

 

 

Figura 17. Buffer del área de estudio.  
(Fuente: MINAM 2014). 
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❖ Diseño de los puntos de muestreo 

El diseño de los puntos de muestreo permitió determinar el tipo de las 

unidades de muestreo, del método de selección de las mismas, así 

como del número de unidades de muestreo necesarias. 

Las unidades de muestreo fue un punto, el método de selección fue de 

aleatorio sistemático no alineado estratificado.  

El diseño del muestreo se trabajó bajo los siguientes criterios, según 

MINAM 2014: 

- Rango de confianza de 95%. 

- Puntos de muestreo espacialmente distribuidos. 

El cálculo de los puntos de muestreos aleatorios se obtuvo de acuerdo 

con la fórmula establecida: 

𝑁 =
𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝐸2
 

Tabla 10 

Descripción de la fórmula del número de muestras 

Donde: 

n Tamaño de la muestra 

s La abscisa de la curva normal estandarizada para un 

nivel determinado de probabilidad, se obtiene de la 

tabla Z. 

p Porcentaje de aciertos estimado por el área de la clase. 

q Porcentaje de errores (1 – p). 

E Nivel permitido de error. 

Fuente: Chuvieco (2010). 

 

❖ Distribución de los puntos 

La distribución de los puntos dentro de la muestra seleccionada se 

realizó con el uso del software de Arcgis 10.5. Tener en cuenta que 

los puntos deben estar debidamente georreferenciados. El 

procedimiento fue el siguiente: clic en herramientas de Spatial Analyst 

>>Segmentación y clasificación>> Creación de puntos de evaluación 

de exactitud.  
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Figura 18. Puntos distribuidos en el área de referencia. 
(Fuente: Elaboración propia en software ArcGIS). 

 

❖ Levantamiento de puntos en campo 

Para el levantamiento de los puntos en campo se utilizó un GPS, este 

equipó ayudó a llegar a los puntos indicados de cada clase de la 

clasificación. 

 

❖ Análisis de datos 

El análisis de datos obtenidos a nivel de campo se desarrolló tomando 

en consideración la contrastación de datos y/o información del mapa, 

además de la determinación de la matriz de confusión y métricas de 

precisión. 

 

- Matriz de confusión  

Se desarrollo la matriz a partir de los datos recolectados en campo, 

donde en la parte de las columnas se encuentran las clases 

referenciales (reales) y en la parte de las filas las clasificaciones de 

la clasificación estimadas. 

La diagonal de la matriz expresa el número de datos acertados entre 

los datos de campo y gabinete, mientras las marginales indican 

errores de asignación, por otro lado, la fiabilidad global del mapa 

es expresado por la relación entre la cantidad de puntos asignados 

correctamente y el total.  
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En las columnas los residuales da a conocer los tipos de cubierta 

real no incluidos en el mapa, mientras que en las filas los residuales 

dan a conocer las categorías del mapa que no se acoplan a la 

realidad (Chuvieco, 2010). 

De la matriz se desprende los siguientes datos: 

✓ Clases bien estimadas: A1, A2, A3, A4 

✓ Total, de clases: R+S+T+U+X+Y+Z+W= M 

✓ Exactitud del usuario: Clases bien estimadas / total.  

Ejemplo: (EP1=A1/X) 

✓ Exactitud del productor: Clases bien estimadas / total.  

Ejemplo: (EU1=A1/R) 

 

Tabla 11 

Matriz de confusión 

 

Fuente: MINAM (2014). 

 

- Métrica para evaluar la precisión del Mapa (índice de Kappa) 

Para la exactitud de la clasificación se utilizó el índice de kappa ya 

que su varianza es usada, en la comunidad de teledetección.  

El índice de Kappa, ayudó a diferenciar entre la exactitud obtenida 

en campo y la obtenida en la clasificación del software (MIMAM, 

2014). 
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𝐾 =
𝑃𝑜 − 𝑃𝑒

1 − 𝑃𝑒
 

 

Tabla 12 

Descripción de la fórmula índice de kappa 

Donde: 

Po Es el número de aciertos / número total de clases. 

Po (A1 + B2 + C3) / M 

Pe Cálculo desde la matriz de confusión. 

Pe (EP1 x EU1) + (EP2 x EU2) + (EP3 x EU3) 

Fuente: MINAM (2014). 

 

Tabla 13 

Interpretación de los valores del índice de kappa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MINAM (2014). 

 

Se utilizó el software Arcgis, para elaborar la matriz de confusión 

y el índice de kappa.  

El procedimiento fue: clic en Herramienta de spatial analyst >> 

Segmentación y clasificación >> Calcular matriz de confusión. 

 

 
Figura 19. Herramienta para el cálculo de la matriz de confusión. 
(Fuente: Elaboración propia). 

Kappa Grado de concordancia 

0,00 Pobre 

0,01 – 0,20 Leve 

0,21 – 0,40 Aceptable 

0,41 – 0,60 Moderada 

0,61 – 0,80 Considerada 

0,81 – 1,00 Casi perfecta 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Identificación de las superficies erosionadas durante los periodos, 2000-2005, 

2005-2010, 2010-2015 y 2015-2020. 

 

3.1.1. Identificación de las superficies erosionadas durante los periodos, 2000-

2005.  

 

En este periodo se identificó que en la margen izquierda según la dirección del 

flujo del río hubo 10 áreas erosionadas y en la margen derecha solo 1 área 

afectada siendo esta una zona de sedimentación. Hubo un total de 11 áreas 

afectadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Zona de erosión en los dos márgenes del periodo 2000-2005.  
(Fuente: Elaboración propia). 

 

La figura 20, muestra que la margen izquierda del río ha erosionado desplazando 

su margen en dirección izquierda y ganando terreno. La margen derecha ha 

erosionado en dirección izquierda y ha perdido terreno. 
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3.1.2. Identificación de las superficies erosionadas durante los periodos, 2005-

2010. 

Se identificó que en la margen izquierda del río Huallaga hubo 18 zonas 

afectadas de las cuales hubo 11 áreas erosionadas y 7 depositaciones. En la 

margen derecha se determinó 5 zonas afectadas de las cuales 4 zonas erosionadas 

y 1 depositación. En total hubo 23 zonas afectadas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Zonas erosionadas en el periodo 2005-2010.  
(Fuente: Elaboración propia). 
 

La figura 21, muestra en la margen izquierda hubo varias zonas erosionadas y de 

depositaciones, mientras que en la margen derecha hubo una depositación. Hubo 

desplazamientos de márgenes. 

 

3.1.3. Identificación de las superficies erosionadas durante los periodos, 2010-

2015. 

En este periodo se identificó un total de 29 zonas afectadas por la erosión del río. 

En la margen izquierda hubo 13 zonas erosionadas y 7 zonas de depositación, 

mientras que en la margen derecha hubo 6 áreas erosionadas y 3 depositaciones. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 22. Zonas erosionadas y de depositaciones en el periodo 2010-2015. 
(Fuente: Elaboración propia). 
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En la figura 22, se muestra que la margen izquierda hubo una erosión y un 

abandono de cauce, mientras que en la margen derecha también una erosión y 

un abandono de cauce. 

 

 

3.1.4. Identificación de las superficies erosionadas durante los periodos, 2015-2020. 

Se identificó 28 superficies afectadas por la erosión de río Huallaga, donde la 

margen izquierda tubo 13 zonas erosionadas y 4 depositaciones, mientras que el 

margen derecho tuvo 8 zonas erosionadas y 3 depositaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Zonas erosionadas y de depositaciones en el periodo 2015-2020. 
(Fuente: Elaboración propia). 

 

 

La figura 23, muestra zona de gran erosión y depositación en la margen 

izquierda, donde el río gana terreno, mientras que en la margen derecha solo 

hubo una erosión. 

 

En la figura 24, se aprecia que el número de zonas erosionadas aumenta en 

relación a cada periodo que pasa excepto del último periodo. El periodo con más 

zonas afectadas fue el periodo 2010-2015. 
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Figura 24. Número de zonas afectadas durante el periodo 2000-2020.  
(Fuente: Elaboración propia). 

 

 Estimación y cuantificación de las erosiones laterales del río Huallaga, en el área 

de influencia del distrito de Picota. 

 

3.2.1. Análisis y cálculo de erosión durante el periodo 2000 – 2005. 

 

A partir de la herramienta de ArcGIS (diferencia simétrica) y los polígonos que 

fueron extraídos de las clasificaciones, se estimó que en el periodo 2000 – 2005, 

hubo un total de 242 239,358 m2 (24,224 ha) áreas erosionadas, el área más 

erosionada presenta una superficie de 73 512,715 m2 (7,351 ha). Además, se 

calculó una depositación de 16 272,424 m2 (1,627 ha). En este periodo el río 

afectó más a las zonas agrícolas como arrozales, maizales, etcétera, provocando 

así pérdidas económicas. También afectó a zonas de vegetación ribereña, pero 

no se encontró daños de viviendas, de carretera u otros daños materiales. 

 

De acuerdo a la figura 25, se apreció que en el periodo 2000 – 2005 si hubo una 

erosión considerable de 242 239,358 m2 áreas afectadas al mismo tiempo se pudo 

observar que hubo depositaciones de sedimentos de aproximadamente de 16 

272,424 m2 de área. 
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Figura 25. Erosión y depositación del periodo 2000 – 2005. 
(Fuente: Elaboración propia). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Superficie con mayor erosión durante el periodo 2000 – 2005. 
(Fuente: Elaboración propia). 

 

En la imagen 26, se puede visualizar que el polígono representa la zona con 

mayor erosión. El área erosionada se ubica en la margen izquierda del río. 

Además, se apreció claramente que en el área afectada el curso del río es de 

forma cóncava suave. 
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3.2.2. Análisis y cálculo de erosión durante el periodo 2005 – 2010 

Gracias a la herramienta de ArcGIS (diferencia simétrica) y a los polígonos 

extraídos de las imágenes clasificadas se pudo calcular las áreas de erosiones del 

periodo 2005-2010, donde se estimó que la erosión fue de 424 995,769 m2 

(42,500 ha) de área, se calculó 15 zonas erosionadas, el área más erosionada 

presenta una superficie de 117 535,357 m2 (11,754 ha). Además, se calculó una 

depositación de 195 739,553 m2 (19,574 ha) de área, la zona con mayor 

depositación fue de 47 845,872 m2 (4,785 ha). En este periodo la erosión lateral 

hizo más daño que en el anterior periodo, pues afectó a las zonas agrícolas como 

palmeras, cacaotales y arrozales, siendo los arrozales con mayor área perdida. 

Así mismo, se perdió zonas considerables de bosque secundario, algunas 

viviendas y caminos en el centro poblado de Puerto Rico. Todas las pérdidas por 

erosión mencionadas ocasionaron pérdidas económicas a los pobladores. 

 

 

 

Figura 27. Erosión y depositación del periodo 2005 – 2010.  
(Fuente: Elaboración propia). 

 
 

Como se muestra en la figura 27, en el periodo 2005 – 2010 la erosión fue de 

424 995,769 m2 y una depositación de 195 739,553 m2 de área, en este periodo 

se refleja un aumento considerable tanto en las áreas erosionadas y en las 

depositadas. 
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Figura 28. Superficie con mayor erosión durante el periodo 2005 – 2010.  
(Fuente: Elaboración propia). 

 

En la imagen 28, se observa el polígono que representa el área antes de 

erosionarse, pudiendo notarse el terreno que será arrastrado por la corriente del 

río. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Una de las erosiones con más impacto económico del periodo.  
(Fuente: Elaboración propia). 

 

En la imagen 29, se aprecia el área que fue afectado por la erosión a consecuencia 

de las crecidas del río Huallaga. Perdiendo así un aproximado de 2 hectáreas de 

arroz. 
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3.2.3. Análisis y cálculo de erosión durante el periodo 2010 – 2015 

Con los polígonos ya extraídos de las clasificaciones y con la herramienta 

diferencia simétrica de ArcGIS se estimó la erosión lateral del río, se calculó un 

total de 1 527 196,645 m2 (152,720 ha) de área erosionada, el área más 

erosionada presentó una superficie de 546 768,674 m2 (54,677 ha). Así mismo, 

hubo una superficie 502 662,822 m2 (50,266 ha) áreas de depositaciones, donde 

el área con mayor depositación fue de 224 487,496 m2 (22,449 ha). En este 

periodo las erosiones aumentaron de manera acelerada afectando hectáreas de 

varias zonas agrícolas como arrozales, maizales, cacaotales, platanales, 

palmeras, etcétera; provocando considerables pérdidas económicas debido a las 

avenidas del río que ocurrió durante ese periodo de 5 años. También afectó a 

viviendas del centro poblado de Puerto Rico y a la carretera que pasa por el 

centro poblado de Cedro Pampa. 
 

 

 

 

Figura 30. Erosión y depositación del periodo 2010 – 2015.  
(Fuente: Elaboración propia). 

 
 

Las áreas erosionadas y depositadas en este periodo 2010- 2015 han aumentado 

de forma acelerada según muestra la figura 30, en comparación con los anteriores 

periodos. Como se observa las áreas erosionadas fue un total de 1 527 196,645 

m2 y las áreas con depositaciones fue un total de 502 662,822 m2. 
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Figura 31. Área erosionada con mayor extensión del periodo 2010-2015.  
(Fuente: Elaboración propia). 

 

Según la figura 31, se observa el área afectada con un total de 54,677 ha, 

mostrándose vegetación y zonas agrícolas erosionadas por la crecida del río. Se 

visualizó pérdidas agrícolas ya que fueron afectados 8 terrenos agrícolas como 

cacao, maíz y de aproximadamente 3,2 hectáreas de arroz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Una de las erosiones con más impacto económico del periodo.  
(Fuente: Elaboración propia). 
 

La imagen 32, presenta zonas erosionadas con pérdidas de cacao arroz y maíz, 

un poco de bosque secundario y un tramo aproximado de 551,93 m de la carreta 

que pasa por el pueblo de Cedro Pampa. 
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3.2.4. Análisis y cálculo de erosión durante el periodo 2015 – 2020 

 

En el periodo 2015 – 2020 se estimó una erosión de 1 076 987,389 m2 (107,699 

ha) de área a partir de la diferencia simétrica de los polígonos que, a su vez fueron 

extraídos de las clasificaciones, también, el área más erosionada presenta una 

superficie de 176 225,692 m2 (17,623 ha), en esta zona se calculó una pérdida 

de 17 hectáreas de terreno de arroz.  

 

La segunda área más erosionada fue de 155 818,153 m2 (15,582 ha), aquí se 

perdió 2,53 ha de área urbana (en el centro poblado de Puerto Rico), 7,81 ha de 

zonas arroceras y de bosque secundario. Además, se identificó 7 depositaciones 

de sedimentos con una superficie 190 240,043 m2 (19,024 ha), siendo la 

depositación con mayor área de 63 814,167 m2 (6,381 ha).  

Además de las áreas afectadas mencionadas anteriormente hubo otras zonas 

donde también se perdieron áreas agrícolas, se perdió casi 4 ha de papaya, 

palmeras, arroz, cacao, etcétera. 

 
 

 

Figura 33. Erosión y depositación del periodo 2015 – 2020.  
(Fuente: Elaboración propia). 

 

 

En este periodo de acuerdo a la figura 33, las áreas erosionadas y depositadas 

han bajado en comparación con el anterior periodo 2010- 2015, siendo así 886 

747,346 m2 de áreas erosionadas y 190 240,043 m2 de áreas depositadas. 
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Figura 34. Superficie con mayor erosión durante el periodo 2015 – 2020.  
(Fuente: Elaboración propia). 

 

En la figura 34, se observa el polígono del área erosionada. Se visualizó la 

pérdida de las 17 hectáreas arroceras. También se apreció la ampliación en forma 

convexa del cauce. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Una de las erosiones con más impacto económico del periodo.  
(Fuente: Elaboración propia). 

 

 

De acuerdo a la imagen 35, se observó pérdidas de zonas agrícolas 7,81 hectáreas 

de arroz, la erosión se llevó una parte del centro poblado de Puerto Rico un área 

de 2,53 ha, perdiendo varias viviendas y varias calles. También se perdió bosque 

secundario. 
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3.2.5. Análisis y cálculo de la erosión durante el año 2000 hasta el 2020 

 

Durante los 20 años se estimó un total de 3 075 965,690 m2 (307,597 ha) de áreas 

erosionadas o depositadas, siendo las zonas con más extensión 727 559,665 m2 

(72,756 ha), 511 068,047 m2 (51,107 ha) y 481 900,773 m2 (48,190 ha). Se 

analizó que hubo zonas que con el tiempo fueron erosionándose progresivamente 

hasta el año 2020, pero hubo otras zonas que pasaron de erosiones a 

depositaciones o viceversa. También existió zonas que no erosionaron desde el 

primer periodo, sino que erosionaron en el transcurso de los demás periodos.  

En este periodo de 20 años se identificó y calculó varias erosiones que afectaron 

a zonas agrícolas como arroz, coco, cacao, maíz papaya, palmeras, plátano entre 

otros, provocando pérdidas económicas, además se perdió varias zonas de 

bosque secundarios, calles, carretera, viviendas, y pérdidas materiales por el 

incremento de las erosiones. El periodo con más pérdidas fue el periodo 2010-

2015.  

 

Figura 36. Erosión y depositación del periodo 2000 – 2020.  
(Fuente: Elaboración propia). 
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Durante el periodo 2000-2005 la erosión alcanzó una superficie de 242 239,358 

m2 y una depositación de 16 272,424 m2, en el caso del periodo 2005-2010 fue 

de 424 995,769 m2 de erosión y 195 739,553 m2 de depositación, ya en el 

periodo 2010-2015 la erosión fue de 1 527 196,645 m2 y la acumulación fue de 

502 662,822 m2, y en el último periodo evaluado fue de 886 747,346 m2 de 

erosión y 190 240,043 m2 de depositación. Este gráfico se realizó para demostrar 

el proceso de las erosiones y el cambio de curso del río de acuerdo a los periodos 

evaluados.  

 

El periodo con más erosión y depositación fue del 2010-2015, mientras que el 

periodo con menos erosión y acumulación fue el de 2000-2005. En el último 

periodo evaluado 2015-2020, la erosión sigue siendo considerablemente alta en 

comparación del periodo 2000-2005 y 2005-2010, pero las depositaciones han 

disminuido en comparación del periodo 2005-2010, pero mayor que 2000-2005. 

Las áreas erosionadas y depositadas han aumentado de manera progresiva hasta 

el periodo 2010-2015, pero en el último periodo 2015-2020 se ha mantenido. 

 

Con los resultados ya obtenidos, se calculó el cambio de curso del río producido 

durante el año 2000-2020 por consecuencia de las erosiones y las depositaciones 

que el río ocasiona durante las fuertes avenidas, también se calculó el volumen 

de erosiones durante el periodo 2015-2020, a continuación, los cálculos:     

 

a) Desplazamiento del río durante el periodo 2000 – 2020 

 

Durante el año 2000 hasta el año 2020 el curso del río ha cambiado 

considerablemente donde se identificó 14 zonas donde hubo un 

desplazamiento considerable del río, independientemente por 

consecuencia de la erosión o depositación. Los desplazamientos fueron de 

1,50 km, 0,50 km, 0,40 km, 0,30 km, 0,60 km, 0,30 km, 0,13 km, 0,50 km, 

0,80 km, 0,20 km en la margen izquierda; y en la margen derecha fue de 

0,50 km, 0,40 km, 0,25 km y 0,35 km.  
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Tabla 14 

Descripción de las áreas producidas por el cambio de curso del río 

Polígono Longitud - km 

P1 1,50  

P2 0,50 

P3 0,40 

P4 0,30 

P5 0,13 

P6 0,50 

P7 0,80 

P8 0,20 

P9 0,50 

P10 0,40 

P11 0,25 

P12 0,35 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

b) Cálculo del volumen durante el periodo 2015-2020 

 

En el cálculo del volumen se tuvo que medir las alturas de las áreas 

erosionadas, para eso se realizó trabajo de campo, en cada área erosionada 

se midió las alturas de manera manual, se utilizó una cañabrava de 

aproximadamente de 4m y una wincha de 5 m. Obtenido las alturas y las 

áreas erosionadas se calculó el volumen en metros cúbicos, dando como 

resultado un total de 2 684 046,161 m3.  Siendo 779 090,765 m3 y 616 

789,921 m3 los volúmenes más altos de tierra y sedimentos que el río 

Huallaga ha erosionado durante este periodo de 5 años. 
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Tabla 15 

Volúmenes calculados del periodo 2015-2020 

Polígono Altura (m) Área (m2) Volumen (m3) 

 P1 3,1 81 829,693 253 672,048 

P2 1,5 48 688,691 73 033,037 

P3 1,8 3 656,474 6 581,652 

P4 2,8 31 713,973 88 799,124 

P5 2,7 7 376,069 19 915,386 

P6 2,4 40 592,908 97 422,978 

P7 3,8 3 098,875 11 775,726 

P8 2,0 1 319,884 2 639,769 

P9 3,5 176 225,692 616 789,921 

P10 2,3 15 820,755 36 387,735 

P11 3,0 1 730,300 5 190,901 

P12 2,0 145 188,333 290 376,667 

P13 1,8 20 127,737 36 229,926 

P14 1,9 40 888,657 77 688,449 

P15 2,5 6 246,180 15 615.450 

P16 3,3 15 643.579 51 623,810 

P17 1,5 3 393,297 5 089,945 

P18 1,7 5 090,636 8 654,082 

P19 2,6 76 384,181 198 598,870 

P20 1,5 5 913,280 8 869,920 

P21 5,0 155 818,153 779 090,765 

Total 2 684 046,161 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Determinación de la exactitud temática del mapa de clasificación al 2020 

 

a) Cálculo de la matriz de confusión 

Para determinar la exactitud temática del mapa se tuvo que verificar en campo, para 

eso se extrajo una muestra representativa siguiendo la fórmula estadística dando 

como resultado 169 puntos de verificación, además se realizó la distribución de los 

puntos con el software de ArcGIS 10.5. Después de haber verificado los puntos en 
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campo se demostró que 148 de ellos presentaron una similitud de clasificación y 21 

de ellos estuvieron mal clasificados a comparación del mapa de clasificación 

realizado en gabinete. Por lo tanto, la exactitud global fue de 0,88. 

La exactitud del usuario de la clase bosque presenta un valor de 0,92 pero en la 

exactitud del productor la clase bosque fue de 0,85 , la clase de no bosque presentó 

una exactitud del usuario de 0,91  a comparación de exactitud del productor con un 

0,89, en la clase de suelo desnudo la exactitud del usuario fue de 0,62 mientras que 

en la exactitud del productor fue de 0,77 y en la clase de ríos presentó una exactitud 

del usuario de 0,91 a comparación que la exactitud del productor que fue de 0,91. 

 

Tabla 16 

Cálculo de la matriz de confusión 

 

RESULTADOS DE CAMPO 
 

Clase Bosque No 

bosque 

Suelo 

desnudo 

Ríos Total Exactitud 

del 

usuario 

C
L

A
S

IF
IC

A
C

IÓ
N

 

Bosque 22 2 0 0 24 0,92 

No 

bosque 

4 84 4 0 92 0,91 

Suelo 

desnudo 

0 5 13 3 21 0,62 

Ríos 0 3 0 29 32 0,91 

Total 26 94 17 32 169 
 

Exactitud 

del 

productor 

0,85 0,89 0,77 0,91 
 

0,88 

Fuente: Elaboración propia. 

 

b) Medición de la confiabilidad del mapa 

 

Ya con los datos obtenidos de la matriz de confusión se calculó el índice de Kappa, 

dando como resultado de 0,80 de exactitud, esto indica que la fuerza de 

concordancia de la clasificación es considerable según el cuadro del protocolo del 

MINAM 2014, además quiere decir que todas las clasificaciones y los procesos 

desarrollados en esta investigación son correctos. 
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 Discusión de los resultados 

 

Ramirez & Pardo (2018), determinaron a través de su investigación que la tendencia 

del cauce de su río en estudio es el desplazamiento hacia las márgenes, siendo más 

predominante hacia la margen izquierda, resultado que con la presente investigación 

es posible afirmar dado a que lo encontrado hace de conocimiento que la mayor 

cantidad de procesos erosivos se dan en la margen izquierda del río Huallaga. 

 

En la presente investigación en todos los periodos estudiados fue posible determinar 

que del total de las áreas modificadas a lo largo del río en estudio mayormente son las 

áreas afectadas por procesos de erosión a comparación de las depositadas, resultado 

que al ser comparado con el encontrado por Pagot et al., (2016) quienes encontraron 

85% de áreas erosionadas y el restante sedimentadas, siendo posible afirmar que en un 

río existen mayor erosión de áreas a comparación de la deposición. 

 

Ceballos (2011), menciona tener en claro que en los márgenes de su quebrada en 

estudio presentan sectores afectados por procesos de erosión lateral, que es favorecido 

por el tipo de material existente en los márgenes que se relación con suelos arenosos y 

limosos, información que se afirma dado a que en la zona de estudio y a través del 

trabajo de campo fue posible evidenciar que este tipo de características de los suelos 

favorecen al desarrollo de esta problemática, tal y como también lo afirma el 

INGEMMENT (2020) en las localidades de Pelejo y Puerto Alegre. 

 

Balbis et al, (2007) en su estudio mediante fotografías aéreas en el río Ctalamochita 

(Tercero) en la localidad de Villa Ascasubi de 1970 a 2005, determinó que la erosión 

más grave fue de aproximadamente 25 m de longitud, resultado que al ser comparado 

con encontrado en la presente investigación no tiene semejanza dado a que la mayor 

longitud determinada en el río Huallaga de la jurisdicción del distrito de Picota, fue de 

281 m aproximadamente solo en el último periodo de estudio, pudiendo mencionar 

que mucho también se debe a las propias características del río y además de suelo, 

como el caso de Ramos & Alva (2020) quienes llegaron a encontrar que el río Huallaga 

en la ciudad de Yurimaguas migró 1,9 km, resultados muy diferentes.  
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CONCLUSIONES 
 

 

La información brindada por las imágenes satelitales Landsat 5 ETM + y Landsat 8 OLI y 

la técnica de clasificación supervisada de los años 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020, permitió 

extraer los ríos en polígonos de todas las imágenes clasificadas, logrando identificar las 

superficies erosionadas y depositadas por cada periodo, determinándose el mayor número 

de zonas que fue de 29 en el periodo 2010-2015, en tanto en el último periodo estudiado 

2015-2020 se identificaron 28 zonas, seguido de 23 zonas en el periodo 2005-2010 y por 

último, para el primer periodo de estudio se identificaron 11 zonas, observándose que 

conforme pasan los años el número de áreas erosionadas y depositadas van aumentando 

considerablemente, a diferencia de los últimos periodos estudiados en la presente 

investigación. 

Entre los 20 años de estudio se determinó que en el periodo 2010-2015 hubo mayor erosión 

y deposición con 1 527 196,645 m2 en 19 zonas y 502 662,822 m2 en 10 zonas 

respectivamente, seguido del periodo 2015-2020 donde igualmente el área erosionada 886 

747,346 m2 con 21 zonas fue mayor al área con deposiciones 190 240,043 m2 en 7 zonas, 

luego en el periodo 2005-2010 fueron 15 zonas erosionadas equivalente a 424 995,769 m2 

en tanto 8 zonas depositadas con un área de 195 739,553 m2, por último en el periodo 2000-

2005 fue donde se obtuvieron el número de zonas y áreas menores con respecto a los demás, 

siendo 10 zonas erosionadas y 1 zona depositada equivalentes a 242 239,358 m2 y 16 

272,424 m2, del mismo modo se concluye que el periodo donde hubo mayor zonas 

erosionadas fue en el 2015-2020 y en tanto el periodo donde hubo mayores zonas 

depositadas fue en el periodo 2010-2015. 

Se determinó el nivel de exactitud temática del mapa de clasificación del año 2020, la 

misma que evaluó la relación que existe entre la clasificación del mapa y la realidad en 

campo, para ello se aplicó una evaluación de muestreo aleatorio sistemático no alineado 

estratificado con puntos de validación con un nivel de confianza del 95% como muestra el 

protocolo del MINAM 2014, concluyéndose que el índice de kappa determinó una 

exactitud de mapa del 0,80%  que indica que la fuerza de confianza de la clasificación es 

considerable, así mismo, el resultado se considera como favorable para la investigación, 

permitiendo afirmar que los resultados obtenidos a partir de la clasificación son eficientes 

en el análisis de la erosión lateral. 
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Durante los 20 años de estudio se identificaron un total de 65 zonas erosionadas y 26 zonas 

depositadas, siendo mucho mayor las áreas de erosión en el Río de Huallaga influencia del 

distrito de Picota, cuyos equivalentes son 3 081 179,118 m2 o 308,12 ha para áreas 

erosionadas y 904 914,842 m2 o 90,49 ha para áreas depositadas, a raíz de los cuales se 

afectaron zonas agrícolas como arroz, coco, cacao, maíz, papaya, palmeras, plátano entre 

otros, provocando pérdidas económicas, además de pérdida de varias zonas de bosque 

secundarios, calles, carretera, viviendas, y pérdidas materiales por el incremento de las 

erosiones, concluyéndose además que el periodo donde más pérdidas se ocasionaron fue 

en 2010-2015. 
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RECOMENDACIONES  
 

 

Para estudiantes de ingeniería, continuar con el uso de las imágenes Landsat 5 y 8 para el 

análisis de la erosión lateral en periodos del río Huallaga en el área de influencia del distrito 

de Picota y otras partes de San Martín y del Perú; sin embargo, se recomienda tener en 

cuenta que para el análisis de la erosión lateral es importante que las imágenes se 

encuentren corregidas por las fallas de los sensores, los efectos atmosféricos y su 

geometría. 

 

A la municipalidad provincial de Picota, considerar los resultados de la presente 

investigación a fin que puedan ser utilizados como línea base para comprender aún más el 

fenómeno de la degradación de las riberas de los ríos o para pensar en un manejo sostenible 

de este peligro natural. También para que puedan ser utilizados para la evaluación de 

riesgos naturales y para medidas de mitigación y control. 

 

En general, realizar investigaciones con otras metodologías, con el propósito de comparar 

y mejorar el proceso, teniendo como resultado de la clasificación y edición de una forma 

más automatizada y precisa. 
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Anexo 1: Mapas 

 

Mapa N° 1: Mapa de ubicación del área de estudio 
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Mapa N° 2: Mapa de pendiente 
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Mapa N° 3: Mapa geológico  
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Mapa N° 4: Mapa de geomorfológico 
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Mapa N° 5: Mapa fisiográfico 
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Mapa N° 6.1: Mapa de erosiones y depositaciones 
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Mapa N° 6.2: Mapa de erosiones y depositaciones 
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Mapa N° 7: Mapa de clasificación del año 2020 
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Mapa N° 7: Área de influencia de la erosión lateral del río Huallaga  



89 

 

 

 

Anexo 2:  

 

Ficha de toma de puntos 

 
N° CORDENADAS CLASIFICACIÓ

N 

CAMPO RESULTAD

O 
X Y 

1 353383 9242172 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

2 352903 9242142 BOSQUE BOSQUE V 

3 354253 9241842 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

4 353113 9241632 SUELO 

DESNUDO 

RÍOS F 

5 352723 9241452 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

6 353263 9241272 SUELO 

DESNUDO 

SUELO 

DESNUDO 

V 

7 352813 9241002 RÍOS RÍOS V 

8 353743 9240882 SUELO 

DESNUDO 

NO BOSQUE F 

9 353743 9240702 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

10 353653 9240462 BOSQUE BOSQUE V 

11 352603 9240012 NO BOSQUE BOSQUE F 

12 352813 9239922 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

13 353863 9239802 BOSQUE NO BOSQUE F 

14 353383 9239712 RÍOS RÍOS V 

15 353593 9239442 SUELO 

DESNUDO 

RÍOS F 

16 353803 9239382 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

17 354133 9239352 NO BOSQUE BOSQUE F 

18 354463 9239112 BOSQUE NO BOSQUE F 

19 352603 9238992 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

20 352903 9238992 NO BOSQUE SUELO 

DESNUDO 

F 

21 352933 9238812 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

22 354373 9238632 SUELO 

DESNUDO 

RÍOS F 

23 354943 9238542 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

24 353353 9238302 BOSQUE BOSQUE V 

25 354613 9238212 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

26 354493 9238122 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

27 352873 9237912 NO BOSQUE SUELO 

DESNUDO 

F 

28 352933 9237912 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

29 353533 9237822 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

30 353893 9237792 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

31 353413 9237492 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

32 354703 9237462 RÍOS RÍOS V 

33 353533 9237342 NO BOSQUE NO BOSQUE V 
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34 355363 9237252 SUELO 

DESNUDO 

NO BOSQUE F 

35 353413 9237012 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

36 355993 9236922 BOSQUE BOSQUE V 

37 353143 9236802 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

38 355003 9236682 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

39 354553 9236622 NO BOSQUE BOSQUE F 

40 355393 9236412 RÍOS RÍOS V 

41 355963 9236412 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

42 354433 9236322 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

43 353023 9236292 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

44 354613 9236262 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

45 355183 9236082 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

46 353863 9236052 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

47 354013 9236052 BOSQUE BOSQUE V 

48 354253 9235962 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

49 352933 9235812 SUELO 

DESNUDO 

SUELO 

DESNUDO 

V 

50 355063 9235632 SUELO 

DESNUDO 

SUELO 

DESNUDO 

V 

51 352813 9235572 SUELO 

DESNUDO 

SUELO 

DESNUDO 

V 

52 353773 9235542 NO BOSQUE BOSQUE F 

53 355363 9235422 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

54 352843 9235272 SUELO 

DESNUDO 

SUELO 

DESNUDO 

V 

55 354283 9235272 RÍOS RÍOS V 

56 353383 9235242 RÍOS RÍOS V 

57 354673 9235242 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

58 354313 9234882 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

59 354643 9234882 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

60 352753 9234762 SUELO 

DESNUDO 

SUELO 

DESNUDO 

V 

61 353683 9234762 RÍOS RÍOS V 

62 352093 9234672 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

63 351823 9234132 RÍOS NO BOSQUE F 

64 351913 9234102 RÍOS RÍOS V 

65 351673 9234072 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

66 352843 9234042 RÍOS RÍOS V 

67 351793 9233982 RÍOS RÍOS V 

68 352603 9233802 SUELO 

DESNUDO 

NO BOSQUE F 

69 354043 9233772 BOSQUE BOSQUE V 

70 351793 9233472 RÍOS RÍOS V 

71 352003 9233352 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

72 349693 9233292 NO BOSQUE NO BOSQUE V 
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73 351043 9233142 RÍOS RÍOS V 

74 349783 9233082 BOSQUE BOSQUE V 

75 349723 9233052 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

76 352393 9233052 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

77 353953 9233022 NO BOSQUE SUELO 

DESNUDO 

F 

78 349783 9232992 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

79 352663 9232962 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

80 353803 9232962 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

81 350413 9232842 RÍOS RÍOS V 

82 352603 9232812 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

83 353803 9232782 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

84 350293 9232722 RÍOS RÍOS V 

85 348883 9232692 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

86 349003 9232662 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

87 348943 9232602 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

88 348643 9232422 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

89 349843 9232422 RÍOS RÍOS V 

90 347863 9232332 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

91 348553 9232272 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

92 349273 9232272 RÍOS RÍOS V 

93 351013 9232062 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

94 351253 9232062 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

95 352873 9232032 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

96 346483 9231972 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

97 348553 9231972 RÍOS RÍOS V 

98 349183 9231972 BOSQUE BOSQUE V 

99 347263 9231912 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

100 351793 9231912 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

101 351763 9231852 BOSQUE BOSQUE V 

102 348673 9231822 RÍOS RÍOS V 

103 348943 9231822 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

104 349093 9231792 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

105 348403 9231642 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

106 346033 9231582 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

107 345163 9231552 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

108 348313 9231552 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

109 346183 9231372 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

110 346333 9231312 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

111 352333 9231282 BOSQUE BOSQUE V 

112 350203 9231252 BOSQUE BOSQUE V 

113 351823 9231252 BOSQUE BOSQUE V 

114 346903 9231192 RÍOS RÍOS V 

115 347683 9231192 RÍOS NO BOSQUE F 
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116 345253 9231132 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

117 347083 9231042 SUELO 

DESNUDO 

SUELO 

DESNUDO 

V 

118 344773 9230982 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

119 348163 9230952 BOSQUE BOSQUE V 

120 345373 9230742 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

121 347353 9230742 SUELO 

DESNUDO 

SUELO 

DESNUDO 

V 

122 347353 9230682 RÍOS RÍOS V 

123 344593 9230652 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

124 346513 9230622 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

125 344683 9230502 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

126 346153 9230352 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

127 346123 9230292 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

128 347443 9230142 BOSQUE BOSQUE V 

129 346033 9230112 SUELO 

DESNUDO 

NO BOSQUE F 

130 346633 9230082 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

131 344143 9230052 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

132 345703 9229932 RÍOS RÍOS V 

133 345253 9229782 RÍOS RÍOS V 

134 345013 9229662 SUELO 

DESNUDO 

NO BOSQUE F 

135 344293 9229512 RÍOS RÍOS V 

136 344293 9229482 RÍOS RÍOS V 

137 346423 9229422 BOSQUE BOSQUE V 

138 345433 9229392 SUELO 

DESNUDO 

SUELO 

DESNUDO 

V 

139 345523 9229272 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

140 345973 9229272 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

141 346183 9229152 BOSQUE BOSQUE V 

142 343513 9229092 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

143 345253 9228942 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

144 345643 9228912 BOSQUE BOSQUE V 

145 346093 9228912 BOSQUE BOSQUE V 

146 343813 9228822 NO BOSQUE SUELO 

DESNUDO 

F 

147 343333 9228582 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

148 343903 9228312 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

149 344473 9228282 BOSQUE BOSQUE V 

150 343783 9228012 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

151 343933 9227982 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

152 344803 9227742 BOSQUE BOSQUE V 

153 343933 9227682 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

154 344023 9227622 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

155 344473 9227442 RÍOS RÍOS V 
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156 343663 9227352 SUELO 

DESNUDO 

SUELO 

DESNUDO 

V 

157 343453 9227202 SUELO 

DESNUDO 

SUELO 

DESNUDO 

V 

158 344023 9227202 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

159 343303 9227082 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

160 344413 9226902 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

161 342643 9226842 SUELO 

DESNUDO 

SUELO 

DESNUDO 

V 

162 344083 9226572 RÍOS RÍOS V 

163 344623 9226572 BOSQUE BOSQUE V 

164 343273 9226512 RÍOS RÍOS V 

165 344143 9226512 NO BOSQUE NO BOSQUE V 

166 341953 9226452 SUELO 

DESNUDO 

SUELO 

DESNUDO 

V 

167 343123 9226392 RÍOS RÍOS V 

168 344503 9226362 BOSQUE BOSQUE V 

169 343543 9226242 RÍOS NO BOSQUE F 
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Anexo 3:  

Autorización para ingreso al área de estudio 
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Anexo 4:  

Registro fotográfico 

 

 
Figura 1. Verificación de la erosión en la margen izquierda. Autor: Diana Arelí Abanto Díaz 

 

 

 
Figura 2. Verificación de la erosión de la margen derecha. Autor: Diana Arelí Abanto Díaz 
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Figura 3. Toma de puntos del curso del río. Autor: Diana Arelí Abanto Díaz 

 

 

 
Figura 4. Toma de puntos de la depositación (arena). Autor: Diana Arelí Abanto Díaz 
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Figura 5. Río Huallaga (en el área de influencia del distrito de Picota). Autor: Diana Arelí Abanto 

Díaz 

 

 
Figura 6. Equipo de trabajo. Autor: Diana Arelí Abanto Díaz 
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Figura 7. Toma de puntos en la categoría suelo desnudo (área urbana). Autor: Diana Arelí Abanto 

Díaz 

 

 
Figura 8. Toma de puntos en la categoría ríos (cuerpo de agua). Autor: Diana Arelí Abanto Díaz 
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Figura 9. Toma de puntos en la categoría no bosque. Diana Arelí Abanto Díaz  

 

 

 
Figura 10. Toma de puntos en la categoría no bosque. Diana Arelí Abanto Díaz 


