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RESUMEN

Andlisis multitemporal de los meandros del rio Mayo en el periodo 1995 — 2021,

Juningue — Moyobamba

A lo largo de los afios, el rio Mayo ha experimentado cambios significativos en su
morfologia, incluyendo variaciones en su caudal y comportamiento, debido a factores
como el cambio de uso del suelo y la deforestacion de las franjas riberefias. A ello se
suma el cambio climatico, que provoca alteraciones en la temperatura y la precipitacion.
En ese contexto, la investigacion tiene como objetivo principal: “Evaluar los meandros
del rio Mayo durante el periodo 1995 — 2021, mediante analisis multitemporal en
Juningue — Moyobamba”, con el fin de obtener datos y analisis lo mas cercanos a la
realidad. Los objetivos especificos planteados en este estudio fueron: “Evaluar la
dinamica fluvial durante el periodo 1995 — 2021”, “Determinar escenarios de meandros
en el area de influencia por medio de imagenes satelitales durante el periodo 1995 —
2021” y “Analizar patrones espaciales de los meandros en el area de influencia por
medio de imagenes satelitales durante el periodo 1995 — 2021”. La investigacion se llevo
a cabo en un sector del rio Mayo, en el centro poblado Juningue, durante 8 meses,
desde el 27 de junio de 2023 hasta el 26 de febrero de 2024. Es de tipo aplicada, con
un enfoque descriptivo y un disefio no experimental. ElI proceso comenzd con la
evaluacion de las precipitaciones entre los afios 1995 y 2021, utilizando datos obtenidos
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI). Luego, se
realizaron visitas de campo, en las que se identificaron tres meandros para su estudio.
Posteriormente, se descargaron imagenes satelitales Landsat 5, 7 y 8 de la plataforma
USGS, las cuales fueron utilizadas para el tratamiento y verificacién de los meandros,
ademas de calcular la erosion, la sedimentacién y las distancias entre las orillas de los
tres meandros a lo largo del periodo de estudio, mediante el indice de Agua de
Diferencia Normalizada Modificado (MNDWI). Finalmente, se realizé la prueba de
hipétesis utilizando la prueba t de Student para determinar si las distancias de los
meandros del rio Mayo cambiaron de manera significativa entre 1995 y 2021. Los
resultados indicaron una reduccion significativa en las distancias de los tres meandros
analizados, siendo el tercer meandro el que mostrd la mayor disminucion. Asimismo,
mediante la aplicacién de una ecuacion de regresion lineal simple, se estimé que para
el afio 2033 la distancia entre las orillas del meandro tres sera de 0 metros, lo que iniciara
la formacion de un lago de herradura, comiunmente denominado en la zona como

“tipishca”.

Palabras claves: Meandros, erosion, sedimentacion, dinamica fluvial



15

ABSTRACT

Multitemporal Analysis of the Meanders of the Mayo River in the Period 1995-2021,
Juningue — Moyobamba

Over the years, the Mayo River has experienced significant changes in its morphology,
including variations in its flow and behavior, due to factors such as land use change and
deforestation of riparian strips. In addition, climate change is causing alterations in
temperature and precipitation. In this context, the main objective of the research was:
“To evaluate the meanders of the Mayo River during the period 1995 - 2021, through
multitemporal analysis in Juningue - Moyobamba”, in order to obtain data and analysis
as close to reality as possible. The specific objectives of this study were: “To evaluate

” W

river dynamics during the period 1995 - 2021”, “To determine meandering scenarios in
the area of influence by means of satellite images during the period 1995 - 2021” and
“To analyze spatial patterns of meandering in the area of influence by means of satellite
images during the period 1995 - 2021”. The research was carried out in a sector of the
Mayo River, in the Juningue village during 8 months, from June 27, 2023 to February 26,
2024. 1t is applied, with a descriptive approach and a non-experimental design. The
process started with the evaluation of rainfall between 1995 and 2021, using data
obtained from the National Meteorological and Hydrological Service of Peru (SENAMHI).
Then, field visits were made, in which three meanders were identified for study.
Subsequently, Landsat 5, 7 and 8 satellite images were downloaded from the USGS
platform, which were used for the treatment and verification of the meanders, in addition
to calculating erosion, sedimentation and distances between the banks of the three
meanders throughout the study period, using the Modified Normalized Difference Water
Index (MNDWI). Finally, hypothesis testing was performed using Student's t-test to
determine if the distances of the meanders of the Mayo River changed significantly
between 1995 and 2021. The results indicated a significant reduction in the distances of
the three meanders analyzed, with the third meander showing the greatest decrease.
Likewise, by applying a simple linear regression equation, it was estimated that by the
year 2033 the distance between the banks of meander three will be 0 meters, which will

initiate the formation of an oxbow lake, which is locally known as “tipishca”.

Keywords: Meanders, erosion, sedimentation, river dynamics
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

En el contexto internacional, el rio Guayaviare ubicado en Colombia, sufre de factores
naturales como la erosion, transporte de sedimentos y deslizamientos, los que provocan
inundaciones constantes, causando impacto directo en lo social, econdmico,
infraestructura en la zona y demas &reas aledafias por lo que es indispensable estudios
para evaluar las afectaciones y aterrizar en iniciativas (Lucas et al., 2019).

En el ambito nacional, el rio Huallaga presenta un gran dinamismo, evidenciandose que,
en el periodo de analisis realizado en ese sector, nos muestra que este ha cambiado su
direccion dejando un cauce abandonado, la dindmica es a lo largo de su lecho,
notandose que en las zonas en donde el rio cambia de direccién ha migrado incluso

hasta mas de 2 Km (Alonzo R. y Huayaney, M.,2020).

En la region San Martin, en varios puntos del rio Mayo se produjo diversos efectos, entre
ellos las inundaciones por desborde de rio, erosiones, etc., tal cual ocurrié el 16 de
marzo del 2023 en la ciudad de Moyobamba “sector Puerto Guillermo, ubicados en la
margen derecha de rio Mayo” (INDECI, 2023)

Uno de estos es el Rio Tangumi que frecuentemente existe inundaciones y la parte del
centro poblado Juningue no esta exento a esta problematica, asi mismo la falta de
estudios que involucren herramientas tecnolégicas para predecir estos

comportamientos y simular la evolucién en un area determinada.

Desde afos atras hasta la actualidad, se evidencia el cambio de rumbo del curso del rio
Mayo, a lo que se denomina meandros, el problema surge cuando estas variaciones de
rumbo impactan directamente en la poblacion o cultivos aledafios, por lo que es
indispensable conocer la evolucion de estos y de futuros afios, con el objetivo de

planificar e implementar proyectos que mitiguen dichos impactos.

Es por ello que se plantea la siguiente interrogante: ¢ Cudl es la evolucion de la dindmica
meandrica del rio Mayo durante el periodo 1995 — 2021 mediante analisis multitemporal
en Juningue — Moyobamba? A partir de ello, se formulé la siguiente hipétesis (Hi): La
dinamica de los meandros del rio Mayo son significativos durante el periodo 1995 — 2021

mediante analisis multitemporal en Juningue — Moyobamba.

El objetivo general de la investigacion fue: Evaluar los meandros del rio Mayo durante
el periodo 1995 — 2021, mediante analisis multitemporal en Juningue — Moyobamba. Los

objetivos especificos fueron: Evaluar la dinamica fluvial durante el periodo 1995 — 2021,
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Determinar escenarios de meandros en el area de influencia por medio de imagenes
satelitales durante el periodo 1995 — 2021; y Analizar patrones espaciales de los
meandros en el area de influencia por medio de imagenes satelitales durante el periodo
1995 — 2021.



18

CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Guio y Parra (2018), en la investigacion denominada “Analisis multitemporal de la
dinamica fluvial del rio Cravo sur en el tramo Yopal-Guafal, para la identificacion de
areas susceptibles a inundaciones” el estudio se realizé mediante imagenes satelitales
con el programa ArcGIS con la herramienta algebra mapas en los afios 1985 al 2015,
se determind al cambio del cauce ademas de las zonas con mas sinuosidad. Resulta
gue se identificaron que en el transcurso del periodo de evaluacién unos meandros
abandonados que son potenciales a inundarse en el tiempo en la que se clasificé en
susceptibilidad alta, media y baja en las fajas riberefias de los rios, adicional a ello se
evaluo la vegetacion en un periodo de 1985 al 2009 a través del método de clasificacion
supervisada en la que se concluye que el cambio de cobertura influye con las

inundaciones.

Pantevis y Torres (2020), en el estudio de pregrado denominado “Geomorfologia y
dinamica fluvial del rio Amazonas a la altura de Leticia, aplicado a Zonas de inundacién”
cuyo fin de la investigacion fue determinar las areas mas vulnerables a inundaciones en
la que se realizaron mediante la fotointerpretacién teniendo en cuenta la dinamica fluvial
multitemporal. Resulta que en la llanura se pronuncia un canal conocido como meandro
en este lapso de esta faja se crearon y destruyeron islas muy pronunciado en los Gltimos
50 afios abarcando desde 1970 al 2019 a causa de la deforestacion y degradacion

tomando en cuenta la geomorfologia, dindmica fluvial.

Suarez y Vargas (2021), en su investigacién denominada “Analisis multitemporal en el
cambio de la dinamica fluvial en relacion al cambio de coberturas de la tierra en el
afluente principal de la subcuenca del Rio San Juan-Cundinamarca” se realizé con
imagenes satelitales en los periodos de 2002, 2010 y 2018 en la que resulta que hay
una relacién directa entre el cambio de cobertura y la dinamica fluvial, ademas de existir
una sinuosidad hidraulica y topografica, con una correlaciéon de 0.970 es decir una

correlacion positiva muy fuerte.

Bohoérquez et al. (2021), en su investigacion titulado "Andlisis multitemporal de la
frontera fluvial entre Pert y Colombia mediante andlisis de imagenes satelitales basado

en objetos geograficos durante el periodo 1989-2015" se aplica la metodologia
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semiautomatizada para estudiar la dinamica del flujo del rio Amazonas, dicha
investigacion se dividié en 05 etapas, aplicando el método GEOBIA en la etapa 04. se
muestran los resultados indicando una repercusion en su superficie ya que hubo
cambios en islas arenosas, erosiones y dinamica en el fondo del rio entre los afios 1989
al 2015, siendo los causantes el aumento de sedimento y el desplazamiento del thalweg,

es decir, se identificd una exactitud del 99,2% en base a lo que se estima y lo que existe.
Antecedentes nacionales

Silva y Davila (2022), en la tesis titulada: “Evaluacién de los impactos generados sobre
el transito fluvial ante los dltimos desplazamientos del rio Amazonas en el sector de
ingreso al terminal portuario de lquitos y el posicionamiento del rio Itaya sobre ese
sector, 2021”7, el estudio evalud el impacto del flujo del transporte fluvial de carga
provocado por la migracion del rio Amazonas en el sector antes mencionado, por lo que
utilizaron la técnica multitemporal de imagenes LANDSAT, la barimetria y el
seccionamiento del rio Itaya con ADCP, obteniendo como resultado que el rio Amazonas
se ha desplazado 5288 m entre el afio 1985 y 2000, teniendo una migracion neta de

5997 m hasta ahora, dando como resultado una velocidad de 166 m/afno.
Antecedentes regionales

Abanto (2021), en la tesis de pregrado denominado “Analisis mediante imagenes
satelitales de la erosion lateral del rio Huallaga, en el area de influencia del distrito de
Picota” El estudio abarco una zona de Picota con una extension de 2144,6791 Km?, en
la que se realizé mediante imagenes de satélite Landsat 5 TM y Landsat y 8 OLI en el
programa ArcGIS 10.5. Como resultado se encontré que durante 2010 al 2015 se

erosionaron 29 zonas con un area total de 152,720 Ha.
2.2.Fundamentos tedricos

Es el estudio de la estructura, las formaciones fluviales, la mecanica de desarrollo, asi
como también la configuracion del cauce en planta, la geometria de las secciones
transversales, las cualidades del perfil y la formacion del fondo (Rocha, 1998). Los
cambios que experimenta un rio pueden deberse a su propia conducta, o también a
actividades externas, primordialmente antropicas. Debido a estas acciones se puede

deducir un futuro comportamiento de los rios.

Todo el tiempo, los rios sufren variaciones en su morfologia, por ejemplo, la cantidad de

caudal varia dependiendo de la de estacion que se encuentre la zona, estos cambios
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también se dan debido a las caracteristicas geoldgicas de la cuenca a la cual pertenece

el rio, asi como de la cobertura vegetal, la sedimentacion y las ratios de erosion.

Se puede predecir los cambios morfolégicos del rio siempre que se tenga informacion
relacionada al discurrimiento del flujo, las caracteristicas geométricas, el traslado de
sedimentacién, siendo necesario observar las acciones externas como la cobertura
vegetal, es decir, la longitud de las raices, la rugosidad, etc., y también el uso correcto

de modelos matematicos (Olivares, 2016).
2.2.1. Perfil longitudinal del rio.

Este estudio permite observar la pérdida de cota en todo su recorrido. Lo que se aprecia
mayormente es una pendiente alta en su nacimiento y disminuye rio abajo. Este cambio
de pendiente es ocasionado por la erosion y sedimentacion. Generalmente las
pendientes son de forma cdncava, en donde estas disminuyen a partir de las zonas de

mayor erosion hasta las zonas donde son depositadas que seria en la parte baja del rio.
Para determinar el perfil longitudinal se aplica la siguiente férmula:

Sx=S, e

Donde:

S: Es la pendiente en la abscisa
X: aguas debajo de la seccidn de referencia

a: es el coeficiente de disminucién de la pendiente.

Las particulas de la sedimentacion van cambiando de tamafio a medida que se avanza
rio abajo y la corriente varia, esto sucede por la velocidad y capacidad de arrastre de la

corriente que varia.
Factores de cambio en la pendiente.

a) Cambios geolégicos. Es cuando el rio pasa de un tipo de roca a otra, asi como

también cuando pasa a otra falla geoldgica.
b) Confluencia de rios. Son los cambios bruscos de caudal y de sedimentacion.

c) Erosion o sedimentacion remontante por efecto de la intervencién antropica
del cauce. Eso ocurre por la explotaciébn de puentes, materiales, represas, la

modificacion del alineamiento del cauce, etc. (Suarez J., 2001)
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2.2.2. Seccioén transversal del rio

La formacion de la seccion transversal en una corriente tiene que ver con el sitio del
canal, asi como de su geometria en planta, la tipologia del canal y las caracteristicas de
la sedimentacion. Si la seccion transversal se encuentra en la curvatura externa o
concava del cauce eso quiere decir que es mas profunda y presenta un talud lateral de
forma vertical, pero si se encuentra en el lado convexo o interior de la curva eso significa

que no estan profundas.

Para describir la forma de la seccién transversal se requiere el ancho del rio, el area'y
su profundidad maxima. Asi mismo, se debe conocer los valores de relacién ancho y
profundidad (w/d), profundidad promedio (d), radio hidraulico (R), perimetro mojado,
capacidad del canal (AR?®) (Suarez J, 2001).

_Longitud de onda ()

® Pto. de inflexion

Ancho (W)

Figura 1

Seccidn transversal del rio.

Nota. Parametros morfométricos de un canal meandrico.

Fuente (Quintana, Dinamica de meandros del Alto Amazonas (Basin, 2015)

2.2.3. Formacién de los meandros

La formacién de los meandros se basa en la sinuosidad (S) que es la relaciéon entre la

longitud del cauce principal (L;) y la del valle que drena (L,), siendo la férmula:
_Lr
S= v >15

Se presencia una asociacion entre el ancho de un cauce y la longitud del meandro, asi

como del ancho del cauce y el radio de curvatura (Richards, 1982)

Para entender la formacién de los meandros se ha simulado en canales de laboratorio

en base a un cauce rectilineo. Se da inicio al proceso cuando aparecen los sedimentos
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ya que estos pueden obstruir y desviar el flujo. Cuando el flujo se desvia ocasiona la
erosion de las orillas y los sedimentos son depositados en la orilla opuesta. El caudal
tendra una formacion sinuosa para asi generar la curvatura meéndrica. En base a ello

se explica los procesos de erosion y deposicién de sedimentos mas no se explica la

forma septentrional del rio (Leopold, 1994)

4

(a) (b) (c)

Figura 2

Sinuosidad de meandros.

Nota. Se muestra la secuencia desde la meandrizacion (a y b) hasta la migracién del cauce a través del
proceso de corte (c) (Leopold, 1994)

2.2.4. Desplazamiento de los meandros

Luego de la formacion se da la migracién para posteriormente desplazarse lateral y
longitudinalmente, siguiendo la trayectoria principal del cauce. Tanto la meandrizacion
como la migracion son procesos que adn no son de cierta manera entendibles (Giineralp
et al., 2012).

Existen los desplazamientos transversales al eje principal del valle, asi como el
desplazamiento del cauce con direccion a la escorrentia. Ambos son beneficiosos para
la sedimentacion ya que estos se almacenan en llanuras de inundacion (Leeder et al.,
1996).
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2.2.5. Tipos de movimiento de meandros
Se presencian dos categorias de cambio de cobertura llamadas simple y compuesto.

En la simple se muestra un cambio de las curvas a partir de la extension, rotacion o

expansion. La rotacion se origina a partir de los tres modos simples.

La extension es definida por como el retiro del banco exterior de una curva ortogonal a

la direccidén que suele tener el rio en estudio.

La extension se refiere al cambio de la curvatura donde el banco exterior se retira en
direccion transversal a la corriente haciendo que la curvatura sea desplazada

lateralmente y ampliando el crecimiento (Knighton, 1999).
2.2.6. La migracion y sus tipos

Las migraciones son denominadas como avulsiones, estas pueden ser parciales, es
decir que parte del flujo se desvia pero no deja de coexistir con el rio principal y también
estan las completas que sucede cuando todo el caudal cambia de curso y no vuelve a
su trayectoria principal, ademas se cuentan con avulsiones denominadas nodal, estas
no son excluyentes ya que pueden incluir uno 0 mas avulsiones aleatorias, y finalmente
se tienen las locales que son mas pequefios y funcionan como un sistema de canales
(Slingerland y Smith, 2004).

Parcial Total

\

(a) (b) (c)

Local Regional

(d) (e) (H

Figura 3

Tipos de meandros.
Nota. Se muestran las 6 tipologias de evoluciones. Fuente: (Slingerland y Smith, 2004)
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1.Ambito y condiciones de la investigacion
Ubicacion geografica

El centro poblado de Juningue pertenece al distrito de Moyobamba con UBIGEO 220101
con latitud sur 6° 2' 34.5" S (-6.04290499000); con longitud oeste 76° 54' 50.5" W (-
76.91404093000), esta a unos 815 m.s.n.m. (DePerd.com, 2022).

Ubicacion politica

El centro poblado Juningue esta limitado por:

> Por el este: Limita con la ZoCRE Juninguillo — Yanayacu — distrito de Moyobamba
> Por el oeste: Limita con el lindero del Rio Mayo — distrito de Moyobamba.

> Por el norte: Limita con el centro poblado el Nuevo Progreso y ZoCRE Juninguillo —

Yanayacu — distrito de Moyobamba.
» Por el sur: Limita con el centro poblado Marona — distrito de Moyobamba.
Contexto histérico y juridico

El centro poblado Juningue, se encuentra ubicado en la margen izquierda del rio Mayo
y cuenta con vias de acceso afirmadas, se ubica al norte de Moyobamba, a unos 30
min, tiene una constancia de ubicacion N° 028-2009-GRSM/GRPPAT.

3.1.1Periodo de ejecucion

Se desarrollo en un periodo de 8 meses de acuerdo a resolucion N° 267-2023-
UNSM/CF/FE Moyobamba, 27 de junio de 2023, la investigacion se realizé en el periodo
del 27 — 06 — 2023 al 26 — 02 — 2024

3.1.2 Autorizaciones y permisos

e Solicitud al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia Del Peru: Para obtener

los datos meteorolégicos (precipitacion), se realizé una solicitud oficial por parte
de la Facultad de Ecologia a través de una carta dirigida al gerente del SENAMHI,
con fecha 23-10-2023. (Ver Anexo 3)

e Certificacion que acredita al especialista el manejo de dron: Para la captura de

imagenes areas del area de estudio, fue esencial contar con el apoyo de un

profesional certificado en el manejo de drones, lo cual garantiza que el especialista
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posee los conocimientos necesarios para operar el dron. (Ver Anexo 4 y Anexo
5)
3.1.3Control ambiental y protocolos de bioseguridad

No aplica
3.1.4Aplicacién de principios éticos internacionales

El estudio estd basado bajo los principios que caracterizan al tesista, asi mismo esta

sujeto al codigo de ética de la Universidad Nacional de San Martin las cuales son:

e Totalidad/ integridad: Estard inmerso a todo el proceso de la investigacion, desde
la elaboracion del perfil hasta la elaboracion del informe final y articulo. Esto con la
finalidad de aportar conocimientos relevantes a la cultura cientifica local, nacional e
internacional como una importante bibliografia para posteriores investigaciones
relacionados al tema; teniendo en cuenta la honestidad en todos los aspectos de esa
investigacion, tanto la recopilacion de informacion en campo, como en su validacion
en gabinete y su posterior publicacion.

e Respeto alas personas: Es fundamental en toda investigacion, sea como personal
de apoyo o aquella que se encuentre dentro del area de estudio, principalmente
porque la esta investigacién, va dirigido a las personas, con la finalidad de
mantenerlos informados ante los sucesos que se llevan a cabo en el area de estudio.

e Respeto al ecosistema: Durante la investigacibn se tendra en cuenta la
conservacion de la biodiversidad que alberga el area de estudio y el uso de los
recursos naturales, haciendo hincapié de que no sera necesario la extraccion de los
recursos naturales del area, cumpliendo fielmente al codigo de ética de la UNSM,
ademas de que esta investigacion esta del grupo de ECOSISTEMAS (N° 1076-2022-
UNSM/CFT/CU-R).

e Beneficenciay justicia: Con los resultados obtenidos de la presente investigacion,
las cuales se daran de manera clara y precisa, permitird a los pobladores y

autoridades a proyectarse en un futuro.

Asi mismo se declara que los procedimientos logisticos, aplicativos, entre otros se

realizard bajo los principios generales de la investigacion como:

¢ Validez cientifica: Haciendo referencia a la solidez y confiabilidad de los resultados
obtenidos, buscando principalmente que los resultados sean tomados en cuenta en
posteriores investigaciones.

¢ Validez social: La investigacion tiene como area de estudio en una zona importante

del Alto Mayo, principalmente porque en ella se realizan actividades econdmicas,



26

como la agricultura, por lo que estard involucrando a la sociedad ante un problema
real, por lo que su desarrollo sera de utilidad no solo a las personas sino a las
autoridades locales.

Empatia: Se manifiesta principalmente entre las interacciones del investigador y las
personas involucradas en el desarrollo de la investigacion, generando una
colaboracién para lograr un bien coman.

Responsabilidad: La responsabilidad se ve reflejado en cada actividad de la
presente investigacion, desde la recopilacion de la bibliografia pertinente citando los
resultados de otros autores, hasta en la obtencién de los resultados, mostrando la
validez en cada uno de los procedimientos; de la misma manera la responsabilidad

se ve reflejada con el aporte que tiene hacia la sociedad.

3.2.Sistema de variables

3.2.1Variables principales

> Meandros

Tabla 1
Descripcién de variables por objetivo especifico

Objetivo especifico Ne 1: Evaluar la dinamica fluvial durante el periodo 1995 — 2021

Variable abstracta Variable concreta  Medio de registro Unidad de medida
Evolucion del
Dindmica fluvial cambio del curso Metros (m)

g ¢ Imagenes satelitales
del rio

Objetivo especifico Ne 2: Determinar escenarios de meandros en el area de influencia
por medio de imagenes satelitales durante el periodo 1995 - 2021

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida

Meandro Desplazamiento  ® Ficha de registro Metros (m)
e Imagenes satelitales

Objetivo especifico Ne 3: Analizar patrones espaciales de los meandros en el area de
influencia por medio de imégenes satelitales durante el periodo 1995 - 2021

Variable abstracta Variable concreta  Medio de registro Unidad de medida

Patrones Tasa de erosiony e Ficha de registro

: . L Hectareas (Ha)
espaciales sedimentacion
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3.3.Procedimientos de la investigacion

La investigacion se realizé con un orden cronolégico ascendente con la finalidad de
cumplir los siguientes objetivos. “Determinar escenarios de migracion meandrica en el
area de influencia por medio de imagenes satelitales durante el periodo 1995 — 2021,
Analizar patrones espaciales de la migraciéon meéndrica en el area de influencia por
medio de imagenes satelitales durante el periodo 1995 — 2021 y Evaluar la dindmica
fluvial durante el periodo 1995 — 2021”

3.3.1Dinamica fluvial

> Revision bibliogréfica. Esta actividad fue sujeta a la revision a detalle de libros y
revistas indexadas, asi mismo se consultara a especialistas en el tema con la

finalidad de tener mayor conocimiento para ejecutar dicho proceso.

> Solicitud de datos meteoroldgicos. Se procedié a solicitar datos de precipitacion
del afio 1995 al 2021 al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd
(SENAMHI) con fecha 23 de octubre del 2023 que se muestra en el Anexo 3.

> Procesamiento de la precipitacion. Con los datos obtenidos del SENAMHI se
procedié a la digitaciébn en el programa Microsoft Excel con los datos de la
precipitacién total anual, con la finalidad de obtener la grafica el cual se evidencia el

comportamiento fluvial, en los afos de estudio.
3.3.2Escenarios de meandros

> Reconocimiento del area de estudio. Se inicié con un reconocimiento satelital del
area de trabajo (Ver Anexo 8), posterior a ello se realiz6 una visita in situ para

constatar y verificar los procesos meandricos.

> Ubicacién de puntos concurrentes. En la visita in situ se tom6 coordenadas de los
desplazamientos que tengan mayor sinuosidad con la finalidad de tener en cuenta
los puntos con mayor influencia y concurrencia para el modelamiento, en este caso

se identificaron dentro del area de estudio los tres meandros a evaluar.
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Tabla 2

Coordenadas en zonas de desplazamiento
N° Nombre Este (m) Norte (m) Altitud (m)
1 Sedimentacion 9331395 287270 812
2 Erosion 9331581 287415 803
3 Sedimentacion 9330552 288132 799
4 Erosion 9330364 288109 779
5 Meandro 3 - Punto 1 9330821 288268 813
6 Meandro 3 - Punto 2 9330803 288246 813
7 Meandro 1 - Punto 1 9331626 286832 800
8 Meandro 1 - Punto 2 9331546 286912 802
9 Meandro 2 - Punto 1 9331462 286979 804
10 Meandro 2 - Punto 2 9331423 287137 804

A continuacion, se muestran los meandros identificados y los puntos tomados en la

salida de campo:

286000 206700 2087400 288100 268800 289600

93322680

Meandro 1

Meandro 3

9331400

LEYENDA

© FUNTOS OE SALIOA
AREA DE ESTUDIO

Meandro 2

9330850

286000 286700 287400 288100 288800 283600

9332260

9331400

9330850

Figura 4
Mapa de ubicacion de las coordenadas en zonas de desplazamiento.
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> Levantamiento de data de campo. Se aplicé la ficha de recoleccién de datos que

se evidencia en el Anexo 6.

> Adquisicion de imagenes satelitales. Se descargaron las imagenes satélites de la
plataforma United States Geological Survey (USGS), desde el afio 1995 al 2021,
dentro de ellas se encuentran las Landsat 5, 7 y 8, posterior a ellos se llevé a cabo el
tratamiento de estas, asi como el pansharpen para aumentar la resolucién de las

imagenes satelitales de 30x30m a 15x15m, segun correspondan (USGS, 2024).

¢ R B wncporan; me WOD w09

USGS

T bt g gy

%

EarihExplorer

SAATON CIIRIE UNNATY e

Figura 5
Descarga de imagenes satelitales de la plataforma USGS.

> Georreferenciacion y digitalizacion. Estas actividades se realizaron mediante los
shapefiles del rio Mayo dentro del area de estudio, obtenidos a partir de imagenes
satelitales Landsat desde 1995 hasta 2021. Se utilizaron dos puntos de coordenadas
para cada meandro, tomados en campo, con fecha: 29 de enero de 2024, para

realizar este proceso, las coordenadas fueron:

Meandro 1: 286832; 9331626 y 286912; 9331546
Meandro 2: 286979; 9331462 y 287137; 9331423
Meandro 3: 288268; 9330821 y 288246; 9330803

Estos puntos de coordenadas sirvieron como referencia para calcular las distancias
de cada meandro de orilla a orilla, a lo largo de los afios. Este analisis permitira

evaluar los cambios en la morfologia del rio y su dinamica fluvial a lo largo del tiempo.
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3.3.3Patrones espaciales de los meandros en el area de influencia por

medio de imagenes satelitales durante el periodo 1995 — 2021.

> Calculo de la erosién y sedimentacion

Se realiz6 en el programa ArcGIS, con los shapefiles obtenidos de la digitalizacién con
las imagenes Landsat de los meandros de 1995 al 2021, para dicho proceso se sigui6

los siguientes pasos:

e Célculo del indice de Agua de Diferencia Normalizada Modificado (MNDWI)

Para el desarrollo de esta actividad se aplico el método propuesto por Xu (2006) el cual
presenta una metodologia similar a la de McFeeters (1996). En esta situacion, no aplica
el manejo de la banda NIR sino la SWIR, esta es méas conocida como el indice de Agua

de Diferencia Normalizada Modificado o por sus siglas en inglés MNDWI. (Xu, 2006)

Para ello se aplica la siguiente formula aplicando la herramienta Raster Calculator del
ArcMap:

MNDWI = (Green — SWIR)
~ (Green + SWIR)

-~ o -
Raster Calculator

Map Algebrs expresson

(NO08 | 1TP 008054 20230,

Output raster

D:\IMAGENES SATELITALES WROECT 202 1WNOWT_2021.4f

oK Cancel Environmenss <« Hde Hep

Figura 6
Aplicacion de la formula MNDW!I en la herramienta Raster Calculator.
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Reclasificacién de los valores obtenidos en el MNDWI

Una vez obtenido el resultado, se empled la herramienta Reclassify, el cual permitié

modificar los valores del raster con el cual se pudo visualizar el curso del rio.

& M

AAANAAAT
T

Figura 7
Herramienta Reclassify.

Como se visualiza en la Figura 8, una vez colocada el raster en la herramienta,
automaticamente aparecen los valores, siendo en este caso de 9 valores, clasificandolo

a solo 2 valores y aceptar.

=" “&msi' 7S TR e W TR T T
L o . - . »

Figura 8
Aplicacidn de la herramienta Reclassify.

Culminando el procesamiento, se puede muestra solo los dos valores, apreciando con
mayor detalle el flujo del rio Mayo.

Figura 9
Resultado final de la herramienta Reclassify.
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e Conversion de raster a poligono

Esta conversion se dio con la finalidad de extraer los shapefiles del rio Mayo dentro del
area de estudio de la investigacion, con la finalidad de calcular la erosion y la
sedimentacion en los periodos: 1995-2000, 2000-2005, 2005-2010, 2010-2015 y 2015-
2021.

= & From Raster
#., Rasterto ASCII
“-“ Raster to Float
“-\ Raster to Point

3

"-“ Raster te Polygon

"-“ Raster to Polyline
"-\\ Raster To Video

SJUBUD;

Figura 10
Aplicacion de la herramienta Raster to Polygon.

e Extraccion del shapefile rio

Una vez aplicado la herramienta, fue posible extraer el shapefile del rio Mayo,
seleccionando solo la forma del rio hasta que esté resaltado con color celeste, posterior

a ello se aplica la herramienta exportar y se edité para obtener una forma mas real.

Figura 11
Seleccidn del shapefile del rio Mayo.
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A continuacion, se muestran los resultados de los shapefiles obtenidos:

Afio 1995 Afio 2000

Afio 2005 Afio 2010

Afio 2015 Afio 2021

Figura 12
Shapefiles del rio Mayo obtenido en los distintos afios.

Para cuantificar la erosién y sedimentacion en el area de estudio, se tomaron los
shapefiles obtenidos del rio Mayo y se calculé las “areas sin cambio”, a través de la
herramienta “Intersect” del ArcMap, agrupandolos en periodos de tiempo: 1995 - 2000;
2000 - 2005; 2005 - 2010; 2010 - 2015 y 2015 - 2021.

Geoprocessing | Customize  Wind

Buffer
Clip

Intersect

Union |

Merge

WAl W PV,

Dizzohve

Figura 13
Herramienta Intersect.
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"-\., Intersect
Input Features
= e
Features Ranks o
S /RIO_MAYO_2015 x
S /RIO_MAYO_2010

Figura 14
Aplicacion de la herramienta Intersect.

Area sin cambio periodo 2010 - 2015

Figura 15
Resultado obtenido de la aplicacion de la herramienta Intersect.

Finalmente, mediante las siguientes formulas, se calcularon las areas de erosién y
sedimentacién de cada periodo de estudio:

Area de Erosion = Area del rio del afio siguiente - Area sin cambio del periodo

Area de Sedimentacion = Area del rio del afio anterior - Area sin cambio del periodo

> Anadlisis estadistico

Se empled el software de Microsoft Excel que permitié determinar la proyecciéon del
comportamiento en un determinado periodo de tiempo, asimismo se aplicé la Ecuacién

de regresion lineal simple que se menciona a continuacion:
E(W/X)=B0+ BT Xeereiriiiiennn. (USC, 2012)
> Prueba de hipotesis

Para este proceso se aplicd la prueba t de Student, el cual permite determinar la

significancia que tiene la variable independente sobre la variable dependiente, siendo
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estos: el tiempo y las distancias de orilla a orilla de los meandros del rio Mayo

identificados, respectivamente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el capitulo se muestra los resultados obtenidos en la investigacion, llegandose a

determinar el comportamiento de los meandros entre los afios 1995 al 2021.

4.1 Dinamica fluvial

PRECIPITACION TOTAL ANUAL
1800 1674
1000 wsrs o B 1472.9
1400 13174 oot
e 12024 ... oo PP
£ 1200
& 1000
‘c
£ 800
2
@ 600
o
400
200
0
1995 2000 2005 2010 2015 2021
Tiempo (afios)
Figura 16

Precipitacién total anual entre el afio 1995 al 2021.

En la Figura 16 se presenta el comportamiento de la precipitacion total anual en el area
de estudio durante el periodo de 27 afilos comprendido entre 1995 y 2021, los datos
muestran un ligero incremento en la precipitacion a lo largo del tiempo. En particular, el
afio 2015 registré la mayor precipitacion total anual, alcanzando los 1674 mm, este
aumento en la precipitacion esta relacionado con los cambios observados en la dindmica
fluvial del rio Mayo. Ya que, a medida que aumenta la cantidad de agua que fluye en el
rio, se modifican los patrones de erosion y sedimentacion, lo que a su vez afecta la

formay el comportamiento de los meandros.

Ademas, es importante destacar el impacto de las actividades agricolas en la zona de
estudio, que incluyen la siembra de cultivos como arroz, maiz, platano, frijol, etc. Estas
actividades afectan directamente el comportamiento de los meandros debido a la
alteracion de la cobertura vegetal, lo que conllevan al incremento de los procesos de
erosion, contribuyendo asi a los cambios en la dinamica fluvial del rio Mayo en el area

de estudio.
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4.2Escenarios de meandros en el area de influencia por medio de imagenes satelitales durante el periodo 1995 — 2021.

Figura 17_ o Figura 18
Mapa de identificacion de los meandros en el afio 1995. Mapa de identificacién de los meandros en el afio 2000.



Figura 19
Mapa de identificacién de los meandros en el afio 2005.
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Figura 20
Mapa de identificacién de los meandros en el afio 2010.



Figura 21
Mapa de identificacion de los meandros en el afio 2015.
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Figura 22
Mapa de identificacién de los meandros en el afio 2021.
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Los mapas presentados muestran una comparacion de los meandros del rio Mayo en

los afios 1995 al 2021, identificando las modificaciones en la trayectoria del rio en el

area de estudio. Los mapas utilizan imagenes de satélite en falso color.

Figura 17: Mapa de identificacidn de los meandros en el afio 1995

Este mapa presenta la configuracion de los meandros del rio Mayo en 1995, con una
delineacion en color amarillo que marca la trayectoria del rio. Asimismo, se observa
los 3 meandros definidos.

Figura 18: Mapa de identificacion de los meandros en el afio 2000

Se visualizan los meandros del rio Mayo en el afio 2000, superpuestos sobre el
contorno amarillo correspondiente a 1995. La silueta del rio en 2000 esta marcada
con una linea de color celeste que resalta las modificaciones ocurridas en el curso
del rio. Al comparar los dos afios (1995 y 2000), se pueden identificar areas donde
el curso del rio no ha cambiado mucho.

Figura 19: Mapa de identificacion de los meandros en el afio 2005

Se muestra la configuracion de los meandros del rio Mayo en 2005, con la linea
amarilla representando la silueta del rio en 1995 y una nueva delineacion en color
verde para el afio 2005. Comparando las dos siluetas, se pueden identificar un ligero
cambio en la trayectoria del rio. Se observan movimientos internos, productos de la
erosion, donde el rio ha modificado su recorrido correspondiente al meandro 3.

Figura 20: Mapa de identificacion de los meandros en el afio 2010

Este mapa muestra los meandros del rio Mayo en 2010, con la silueta amarilla del
afio 1995 y una nueva linea azul representando el afio 2010. Los cambios entre los
dos afos evidencian procesos continuos de erosion en el meandro 3 y un ligero
proceso de sedimentacion correspondiente a la trayectoria del meandro 1.

Figura 21: Mapa de identificacidn de los meandros en el afio 2015

Se muestra el curso del rio Mayo en el afio 2015, comparado con la trayectoria de
1995 (linea amarilla) y 2015 (linea anaranjada). Los meandros muestran una
evolucion considerable en comparacién con el afio 1995, se puede observar que el
rio ha seguido ajustandose, con movimientos tanto internos como externos. Las
lineas del contorno indican un proceso de erosién en el meandro 3 y se da inicio al
proceso erosivo en el meandro 2, considerdndose como movimientos externos de
rio. Ademas, se evidencia el proceso de sedimentacion en el meandro 1, 2 y 3;

especificamente en las curvaturas del rio, donde se puede apreciar bancos de arena.
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e Figura 22: Mapa de identificacion de los meandros en el afio 2021

En el mapa, se representa el curso del rio Mayo en 2021 con la linea de color lila,
superpuesta a las lineas de 1995 (amarilla), el rio ha continuado su proceso de
cambio, con una notable modificacion en la curvatura de los meandros. Las areas
donde los contornos se superponen menos sugieren un proceso mas estable,
mientras que las areas con mayor variabilidad indican procesos de erosion y

sedimentacion activos, siendo estas en los meandros 2 y 3.

A continuacion, se presenta la Tabla 3, que muestra las distancias medidas en metros
(m) para los tres meandros del rio Mayo identificados en el area de estudio. Estas
mediciones se realizaron utilizando shapefiles del rio en los afios comprendidos entre
1995 y 2021. Adicionalmente, se incluyé una medicion tomada el 29 de enero de 2024
utilizando puntos GPS durante la salida de campo. Las distancias registradas

representan la longitud que se extiende de una orilla a otra del rio.

Tabla 3
Distancia de meandros en los distintos afios
Meandro 1 Meandro 2 Meandro 3
Tiempo (afios) Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)

1995 151.522 215.327 154.834
2000 139.664 211.631 143.944
2005 134.617 193.662 138.405
2010 135.261 193.318 132.369
2015 120.495 187.245 85.084
2021 116.980 167.340 47.316
2024 113.695 163.330 28.425

Meandro 1:

e En 1995, la distancia del meandro 1 era de 151.522 m.

e A lo largo del tiempo, se observa una reduccion progresiva de la distancia,

alcanzando 113.695 m en 2024, lo que representa un 24.965% de reduccion.
Meandro 2:
e Comienza con una distancia de 215.327 m en 1995.

e Al igual que el Meandro 1, su longitud disminuye con el tiempo, siendo de
163.330 m en 2024, representando un 24.148% de reduccion.
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Meandro 3:
e Presenta una distancia inicial de 154.834 m en 1995.

e La reduccién es mas drastica comparada con los otros meandros, llegando a
28.425 m en 2024, es decir un 81.642% de reduccion.

En los tres meandros estudiados, se observa una tendencia generalizada a la
disminucion de la distancia a lo largo del tiempo. Este acortamiento es producto de
procesos de la erosion y sedimentacion, que causan la rectificacion de los meandros o

el corte de estos por nuevos cauces del rio.

Asimismo, es importante mencionar que el meandro 3 muestra una reduccién notable,
con una disminucion de 154.834 m en 1995 a solo 28.425 m en 2024. Este fenbmeno
es un indicativo de un alto grado de erosion y la formaciéon de lagos de herradura o

comunmente denominados en la zona como “tipishca”.
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A continuacion, se muestra los mapas que reflejan los cambios en la dinamica de los meandros del rio Mayo en el sector Juningue, en el

periodo de 1995 — 2021, asimismo se muestran las distancias de orilla a orilla de cada uno de los meandros.

Ano 1995

Ao 2021

Figura 23
Movimiento fluvial del rio Mayo desde el afio 1995 al afio 2021.
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4.3 Patrones espaciales de los meandros en el area de influencia por medio de imagenes satelitales durante el periodo 1995 — 2021.

> Calculo de la erosion y sedimentaciéon

CALCULO DE EROSION Y SEDIMENTACION DEL RiO MAYO
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Figura 24
Comportamiento de la erosién y sedimentacién en los distintos periodos evaluados.
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La Figura 24 muestra el calculo de la erosiéon y sedimentacion en el &rea de estudio
del rio Mayo durante diferentes periodos entre 1995 y 2021, obtenidos de los
shapefiles. Los datos estan representados en términos de area (en hectareas) y se

clasifican en tres categorias: sin cambio, erosion y sedimentacion.

Periodo 1995 - 2000:

¢ Sin cambio: Se observa que una gran proporcion del area (79.584 Ha) lo que

significa que no experimentd cambios significativos.
¢ Erosion: Una pequeia parte, 3.889 Ha, fueron afectados por la erosion.

e Sedimentacion: Aproximadamente 9.877 Ha experimenté procesos de

sedimentacion.

Periodo 2000 - 2005:

e Sin cambio: El &rea sin cambios disminuy0 ligeramente a 77.477 Ha.
e Erosion: Se registr6 un aumento en la erosion con 9.288 Ha.

e Sedimentacion: Se registrd 5.996 Ha, lo que representa una disminucion en

comparacion con el periodo anterior.

Periodo 2005 - 2010:

e Sin cambio: Se observa un incremento en el area sin cambios a 80.702 Ha.
e Erosion: El area afectada por la erosion disminuy6 a 4.964 Ha.
e Sedimentacion: Se identifico una sedimentacion de 6.064 Ha.

Periodo 2010 - 2015:

e Sin cambio: El area sin cambios disminuy6 a 72.020 Ha.

e Erosion: Se produjo un aumento significativo de la erosion, alcanzando 12.733
Ha.

e Sedimentacion: La sedimentacion también aumenté considerablemente a
13.645 Ha.

Periodo 2015 - 2021:

e Sin cambio: Hubo un ligero aumento en el &rea sin cambios a 79.314 Ha.
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e Erosion: La erosion afectdé a 9.230 Ha, una disminucion respecto al periodo

anterior.

¢ Sedimentacion: La sedimentacion también disminuy6 a 5.439 Ha.

Periodo total (1995 - 2021):

e Sin cambio: Un promedio de 72.976 Ha no experimenté cambios significativos

en su cobertura.

e Erosion: El area total afectada por la erosion es de 15.569 Ha.

e Sedimentacion: Se observa una sedimentacion total de 16.486 Ha.

> Andlisis estadistico y Prueba de hipdtesis

Distancia del meandro 1 en los afios 1995 al 2024

Tabla 4
Estadisticas de la regresién y correlacion del meandro 1

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion (r) 0.9741
Coeficiente de determinacion (R?) 0.9488
Error tipico 3.4029
Observaciones (n) 7

Estadisticas de correlaciéon

Coeficientes  Error tipico Estadistico t

Intercepcion 2632.8955 260.0125 10.1260
Tiempo (afios) -1.2451 0.129357853 -9.6250
Modelo de regresion Y = 2632.8955 - 1.2451X

Probabilidad
0.000160977

0.000205282

Segun los resultados de la Tabla 4, existe correlacion muy alta (0.9741) entre el periodo

de tiempo y la distancia del meandro 1. Segun el coeficiente de determinacion se estima

gue aproximadamente el 94% de la distancia del meandro 1 esta relacionada con el

periodo de tiempo. Asimismo, se asume que existe relacion lineal entre la distancia del

meandro 1 y el periodo de tiempo, dado que la probabilidad (0.000160977) es menor

que el valor de Alpha asumido (0.05), lo cual implica la idoneidad del modelo de

regresion.
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En cuanto a la prueba de hipétesis se realizé6 mediante la distribucion t de Student para
el coeficiente de correlaciéon, con un nivel de confianza del 95%. Al reemplazar los
valores de la tabla 9 en la siguiente formula:

rvn-2

L=

Arroja un resultado de 9.6250; este valor es mayor al valor critico obtenido de la tabla t
Student (2.447), comprobando la hipétesis que la dinamica del meandro 1 del rio Mayo

es significativa durante el periodo 1995 — 2021 mediante analisis multitemporal en
Juningue — Moyobamba.

DISTANCIAS DEL MEANDRO 1 EN LOS ANOS 1995 AL 2024
200.000
151.522
150.000 ... 139664 134617 135.261
g @ reeeenn. S L 1 .2.9-495 116.980
= B ®...e 113.695
S 100.000
g y = -1.2451x + 2632.9
a R2 = 0.9488
50.000
0.000
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Tiempo (afios)
Figura 25

Distancias del meandro 1 en los afios 1995 al 2024.

Distancia del meandro 2 en los afios 1995 al 2024

Tabla b
Estadisticas de la regresién y correlacion del meandro 2
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion (r) 0.9777
Coeficiente de determinacion (R?) 0.9559
Error tipico 4.5673
Observaciones (n) 7

Estadisticas de correlacion

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
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Intercepcion 3823.7845 348.9881 10.9568 0.00011
Tiempo (afios) -1.8077 0.1736 -10.4117 0.00014
Ecuacion de regresion Y=3823.7845 - 1.8077X

Segun los resultados de la Tabla 5, existe correlacion muy alta (0.9777) entre el periodo
de tiempo y la distancia del meandro 2. Segun el coeficiente de determinacién se estima
que aproximadamente el 95% de la distancia del meandro 2 esta relacionada con el
periodo de tiempo. Asimismo, se asume que existe relacion lineal entre la distancia del
meandro 2 y el periodo de tiempo, dado que la probabilidad (0.00014) es menor que el

valor de Alpha asumido (0.05), lo cual implica la idoneidad del modelo de regresion.

En cuanto a la prueba de hipoétesis se realizé mediante la distribucion t de Student para
el coeficiente de correlacion, con un nivel de confianza del 95%. Al reemplazar los

valores de la tabla 10 en la siguiente férmula:

_r n—2

V1-12

Arrojan un resultado de 10.4117. Este valor es mayor al valor critico obtenido de la tabla
t student (2.447), comprobando la hip6tesis que la dindmica del meandro 2 del rio Mayo
es significativa durante el periodo 1995 — 2021 mediante analisis multitemporal en
Juningue — Moyobamba.

DISTANCIAS DEL MEANDRO 2 EN LOS ANOS 1995 AL 2024
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Figura 26
Distancias del meandro 2 en los afios 1995 al 2024.
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Distancia del meandro 3 en los afos 1995 al 2024

Tabla 6
Estadisticas de la regresién y correlacion del meandro 3
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion (r) 0.9512
Coeficiente de determinacion (R?) 0.9047
Error tipico 17.1557
Observaciones (n) 7

Estadisticas de correlaciéon

Coeficientes  Error tipico  Estadistico t Probabilidad

Intercepcion 9138.1044 1310.8640 6.9711 0.0009344
Tiempo (afios) -4.4944 0.6522 -6.8915 0.0009850
Ecuacion de regresion Y=9138.1044 - 4.4944X

Segun los resultados de la Tabla 6, existe correlacion muy alta (0.9512) entre el periodo
de tiempo y la distancia del meandro 3. Segun el coeficiente de determinacion se estima
que aproximadamente el 90% de la distancia del meandro 3 esta relacionada con el
periodo de tiempo. Asimismo, se asume que existe relacion lineal entre la distancia del
meandro 3y el periodo de tiempo, dado que la probabilidad (0.0009850) es menor que

el valor de Alpha asumido (0.05), lo cual implica la idoneidad del modelo de regresion.

En cuanto a la prueba de hipétesis se realizé6 mediante la distribucion t de Student para
el coeficiente de correlaciéon, con un nivel de confianza del 95%. Al reemplazar los

valores de la tabla 10 en la siguiente férmula:

rvn-2

T V112

Arrojan un resultado de 6.8915. Este valor es mayor al valor critico obtenido de la tabla t
Student (2.447), comprobando la hipétesis que la dinamica del meandro 3 del rio Mayo es
significativa durante el periodo 1995 — 2021 mediante analisis multitemporal en Juningue —

Moyobamba.
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DISTANCIAS DEL MEANDRO 3 EN LOS ANOS 1995 AL 2024
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Figura 27

Distancias del meandro 3 en los afios 1995 al 2024.

Considerando que el meandro 3 es el que ha experimentado la mayor disminucién de

distancia durante el periodo de estudio, se aplico la ecuacion de regresién lineal simple.

Esta proyeccién estima que para el afio 2033 la distancia de orilla a orilla del rio podria

reducirse a 0 m, lo que indicaria el inicio de la formacion de un lago de herradura. No

obstante, es importante sefialar que esta prediccion puede variar debido a factores como

las actividades agricolas en la zona y las variaciones en la precipitacion, que pueden

influir significativamente en la dindmica fluvial y los procesos de erosién y sedimentacion

en el area.
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DISCUSIONES

Condori (2020) demuestra en su investigacion que la precipitaciéon total anual tiene un
impacto significativo en los indices de riesgo de erosién potencial del suelo,
especialmente en las quebradas Erbacio, Ronda y Pichcapuquio, situadas en la
subcuenca del rio Shullcas. En su estudio, que abarca el periodo 2010 — 2018, la
precipitacién anual varia entre 850.80 mm y 1017.20 mm. De manera similar, en la
presente investigacion se han analizado los datos meteorolégicos de precipitacion total
anual para el periodo 1995 — 2021, con valores que oscilan entre 1188.3 mm y 1674
mm. En particular, el afio 2015 registré la mayor precipitacion con 1674 mm, lo cual
coincide con un incremento notable en la erosion, alcanzando 12.733 Ha entre el periodo
2010 — 2015.

Guio y Parra (2018) utilizaron imagenes satelitales y el programa ArcGIS, junto con la
herramienta de algebra de mapas, para estudiar los cambios en el cauce del rio y las
zonas con mayor sinuosidad en el periodo 1985 - 2015. Identificaron meandros
abandonados susceptibles a inundaciones, clasificados en niveles de susceptibilidad
alta, media y baja. Ademas, evaluaron la cobertura vegetal desde 1985 hasta 2009
mediante el método de clasificaciébn supervisada, concluyendo que los cambios en la
cobertura influyen significativamente en la susceptibilidad a inundaciones. En el
presente estudio, se ha empleado imagenes satelitales tipo Landsat, donde se ha
determinado que el tercer meandro de la zona de estudio, en su totalidad, es inundable
en épocas de constantes precipitaciones, provocando el aumentando el caudal del rio
Mayo, ademas, esta area ha experimentado cambios notables en la cobertura vegetal,
identificando actividades agricolas en el area, que incluyen la siembra de cultivos como
arroz, maiz, platano, frijol, etc. Afectando directamente el comportamiento de los
meandros debido a la alteracion de la cobertura vegetal, lo que conllevan al incremento
de los procesos de erosion. Es importante que para futuras investigaciones se tomen en
cuenta el cambio de la cobertura vegetal en dicha zona en el periodo de estudio, a través

de un analisis multitemporal.

Silva y Davila (2022) evaluaron el impacto del flujo del transporte fluvial de carga
provocado por la migracion del rio Amazonas en el sector de ingreso al terminal portuario
de Iquitos y el posicionamiento del rio Itaya sobre ese sector, utilizaron la técnica
multitemporal de imagenes LANDSAT, batimetria y seccionamiento del rio Itaya con
ADCP, determinando un desplazamiento de 5288 m del rio Amazonas entre 1985 vy
2000, con una migracién neta de 5997 m hasta el afio de su publicacion, lo que implica

una velocidad de 166 m/afio. En comparacion, en este estudio se evaluaron tres
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meandros del rio Mayo en un area del sector del centro poblado Juningue — Moyobamba,
mediante el andlisis multitemporal con imagenes Landsat, dando como resultado el
desplazamiento de estos tres meandros, siendo el tercero, el que muestra una mayor
disminucion de distancia de orilla a orilla desde 1995 con 154.834 m hasta el afio 2024
con 28.425 m, es decir un 81.642% de reduccion, y aplicando la ecuacion de regresion
lineal simple se ha proyectado que para el afio 2033 esta distancia sera 0 m, formando

un lago de herradura o cominmente denominado en le zona como “tipishca”.

Abanto (2021), en su tesis de pregrado, analizé la erosion lateral del rio Huallaga en el
distrito de Picota, utilizando imagenes satelitales Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI, a través
de ArcGIS 10.5. Como resultado se muestra que entre 2010 y 2015 se erosionaron 29
zonas con un area total de 152.720 Ha. En este estudio, empleando imagenes satelitales
Landsat 5, 7 y 8, se determinaron las areas de la erosion y sedimentacién provocado
por la dinAmica de los meandros del rio Mayo, evaluados en distintos periodos entre el
afio 1995 al 2021, como resultado las areas fueron de 15.569 Ha y 16.486 Ha,

respectivamente.
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CONCLUSIONES

Durante los 27 afios de estudio, comprendidos entre 1995 y 2021, se observo un ligero
incremento en la precipitacion total anual. Destaca el afio 2015, que registro la mayor
precipitacion total anual de 1674 mm. Ademas, las actividades agricolas predominantes
en la region, como el cultivo de arroz, maiz, platano, y frijol, etc., han contribuido a la
modificacion de la cobertura vegetal, lo cual ha influido directamente en el

comportamiento de los meandros.

Se identificé una tendencia generalizada a la reduccion de la distancia entre las orillas
de los tres meandros. Este fendmeno se atribuye a procesos de erosion y
sedimentacion, que han provocado la rectificacion de los meandros y el desarrollo de

nuevos cauces mas directos. Los resultados son los siguientes:

Meandro 1: Se registré una disminucién del 24.965%, pasando de 151.522 m en 1995
a 113.695 m en 2024.

Meandro 2: Se observd una reduccion del 24.148%, de 215.327 m a 163.330 m en el

mismo periodo.

Meandro 3: Se evidenci6 la reducciébn mas pronunciada, con una disminucién del
81.642%, desde 154.834 m en 1995 hasta 28.425 m en 2024.

La tasa total de erosion y sedimentacion durante el periodo de estudio fue considerable,
con 15.569 Ha afectadas por la erosion y 16.486 Ha por la sedimentacion, identificando
en el periodo 2010 — 2015 que fue particularmente critico, con incrementos significativos
en ambos procesos, alcanzando 12.733 Ha de erosiéon y 13.645 Ha de sedimentacion,

en comparacion a los otros periodos de estudio.

El analisis estadistico mediante la prueba t de Student demostré una significancia en la
variacién de las distancias de los meandros a lo largo del tiempo. Los valores de t
calculados fueron 9.6250, 10.4117 y 6.8915 para los meandros 1, 2 y 3 respectivamente,
todos superiores al valor critico de 2.447. Estos resultados confirman la hipétesis de que
la dinamica de los meandros del rio Mayo son significativas durante el periodo 1995 —
2021 mediante analisis multitemporal en Juningue — Moyobamba. Considerando que el
meandro 3 es el que ha experimentado la mayor disminucion de distancia durante el
periodo de estudio, se aplico la ecuacion de regresion lineal simple. Esta proyeccion
estima que para el afio 2033 la distancia de orilla a orilla del rio podria reducirse a 0 m,
lo que indicaria el inicio de la formacion de un lago de herradura o comidnmente

denominado en le zona como “tipishca”.
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RECOMENDACIONES

A los investigadores, analizar el comportamiento de los afios pasados utilizando los
datos historicos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), a través simulaciones de precipitacion con proyecciones a 30 afios en el

futuro para anticipar posibles escenarios climéaticos y su impacto en la dindmica fluvial.

Para obtener una comprension mas integral de la dinamica fluvial del rio Mayo, es
esencial incluir datos del caudal, ya que es un factor importante que influye en los
procesos de erosion y sedimentacion, permitiendo una mejor evaluacion de los cambios

en la morfologia fluvial.

Se recomienda realizar una clasificacion supervisada y no supervisada en el area de
estudio para un andlisis detallado de los cambios en la cobertura vegetal durante el

periodo de estudio.

Para futuras investigaciones, se recomienda ampliar el area de estudio a toda la cuenca
del Alto Mayo, esto permitira una evaluacion holistica de la dinamica fluvial, a través del
software Soil and Water Assessment Tool (SWAT) con la finalidad de obtener calculos

MAs precisos.

A las autoridades locales, implementar medidas preventivas y de gestién de riesgos,
con el objetivo de proteger a las comunidades locales y sus economias, especialmente
en areas propensas a inundaciones, ya que la mayoria de estas areas estan destinadas

a la agricultura, por lo que es crucial prever y mitigar los posibles impactos.

Al Gobierno Regional de San Martin, a través de la Autoridad Regional Ambiental,
declarar como interés la creacion de una Zona de Conservacion de Recuperacion de
Ecosistemas (ZoCRE) en el &rea de estudio, esta medida estaria en linea con las zonas
de conservacién existentes, como ZoCRE Gobernador, Pantanos de Burrucucha y
Gobernador | y Il, dichas areas de conservacidon son esenciales para proteger los
ecosistemas que emergen debido a la migracién meandrica del rio Mayo, como los lagos

de herradura.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E METODOLOGIA POBLACION Y
INDICADORES MUESTRA
General: H: La dinamica de los Variable: Tipo: Aplicada Poblacién:  Meandros
Evaluacion de los meandros del meandros del rio Mayo son Dindmica meandrica Tiene como objetivo la del rio Mayo en el area

General:

¢Cudl es la evolucién de la dinamica
meandrica durante del rio Mayo el
periodo 1995 - 2021 mediante
andlisis multitemporal en Juningue —

Moyobamba?

rio Mayo durante el periodo 1995

— 2021, mediante andlisis
multitemporal en Juningue —
Moyobamba.
Especificos:
e Evaluar la dinamica fluvial

durante el periodo 1995 — 2021.

e Determinar  escenarios de
meandros en el area de
influencia por medio de
iméagenes satelitales durante el
periodo 1995 — 2021.

 Analizar patrones espaciales de
los meandros en el area de
influencia por medio de
iméagenes satelitales durante el
periodo 1995 — 2021.

significativos  durante el
periodo 1995 - 2021
mediante analisis

multitemporal en Juningue —
Moyobamba

aplicacion de conocimientos
culturales y cientificos y la
produccién

(Pimienta, 2017).

tecnoldgica

Nivel: Descriptivo
Puntualiza las caracteristicas
de la poblacion de estudio
(Recimundo, 2020)

de estudio

Indicadores:

Evolucion del
cambio del curso
del Rio
Desplazamiento
Tasa de erosion y
sedimentacion

Se caracteriza por no haber
manipulacién ni control en
las variables de estudio
(Montano, 2018)

Disefio descriptivo simple

Muestra--------------- Observacion

Los 3

meandros del rio Mayo

Muestra:

en el area de estudio.
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Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de variables.

) o ) » ) Unidad de Técnicas e Instrumentos
Variable Definicion conceptual Dimension Indicador . .
Medida de Recoleccién de Datos
Técnica:
Observacion directa
V: Andlisis documentario

Curvas que describen el curso de un
rio (RAE, 2021).

Fisica
Desplazamiento Metros (m)
Migracion meandrica

Instrumento:

Ficha de registro
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Anexo 3. Carta de presentacion de la facultad Ecologia — UNSM que se derivo al
SENAMHI.

UNIVERSIDAD NRCIONAL FACU OGA DE
DE SAN MARRTIN ECOU

“Ano de la unidad, la paz y el desamotio”
Moyobamba, 23 de octubre de 2023,

CARTA DE PRESENTACION

Sefior.

JUAN CARLOS REQUEJO ALEMAN
Gerente General del SENAMHI
Estimado Sefior,

Me es grato dingirme para saludarie cordiaimente y me presento ante usted en calidad
de Decana de la Facultad de Ecologia de ia Universidad Nacional de San Martin —
UNSM para presentar como investigadora principal del Proyecto: “Analisis
multitemporal de los meandros del rio Mayo en el periodo 1995 - 2021, Juningue
- Moyobamba™ para solicitar autorizacion de Ingreso para la recopilacion de datos
meteorologicos de los aflos de 1,995 al 2,021 los cuales seran de utilidad en la ejecucion
de su lesis

i dos | OCUMONMO | Cargo en la Vinculo con la
Apeli Identidad Investigacion  Instituciéon Cientifica

| Egresado de la EP. de

.

Hans Sandoval | Investigador
. 72718547 Ingenieria Ambiental de
Ing MSc. | Martinez | | |
Percy Dawil 05402553 Asesor Docente

El investigador, estd plenamente respaidado por nuestra institucion y conducira el
proyecto comprometiéndose a seguir indicaciones por las autondades competentes

Sin mas que agregar me despido.
Documento firmado digitaimente

Blga. M.Sc. Astriht Ruiz Rios
Decana de la Facultad de Ecologia

FRIAL MOYORAMEA

s //ursmeol pe,



Anexo 4. Acreditacién del profesional para la operacion de dron
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Anexo 5. Certificado otorgado por el Centro de Instruccién de Aerondutica Civil al
profesional que realizé las tomas areas del area de estudio.
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Anexo 6. Fichas de recoleccién de datos.

A. Coordenadas de zonas de desplazamiento

63

No

Nombre Este (m)

Norte (m)

Altitud (m)

B. Tasa de desplazamiento.

Tiempo (afios)

1995
2000
2005
2010
2015
2021
2024

Meandro 1

Meandro 2

Meandro 3

Distancia (m)

Distancia (m)

Distancia (m)

C. Tasa de erosion y sedimentacion

Periodo

Area sin cambio (Ha)

Erosion (Ha)

Sedimentacién (Ha)

1995-2000
2000-2005
2005-2010
2010-2015
2015-2021
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Anexo 7. Validacion de ficha de recoleccion de datos.

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y nombres del experto:
Ing. M. Sc. Alfonso Rojas Bardales
1.2. Cargo e institucion donde |labora:
Docente de la facultad de Ecologla de la Universidad Nacional de San Martin
1.3. Nombre del instrumento evaluado:
Cuestionario de la investigacion “Analisis multitemporal los meandros del rio Mayo
en el periodo 1995 - 2021, Junigue - Moyobamba"
Il. ASPECTO DE LA VALIDACION

ITEMS S| NO | SUGERENCIAS

1. Los Iindicadores persiguen fines del objetivo X
general

2. Los indicadores persiguen los fines del X
objetivo especifico.

3. Los indicadores abarcan variables e X
indicadores.

4. Los items permiten medir el problema de la X
investigacion.

5. Los términos utilizados son claros y X
comprensibles.

6. El grado de dificultad o complejidad es X
aceptable.

7. Los items permiten contrastar la hipétesis de X
la investigacion.

8. Los indicadores siguen un orden logico. X

9. Se deben considerar otros items. X

10. Los items despiertan ambiglUedad en el X

encuestado.




. CALIFICACION GLOBAL (ubique el coeficiente de validez obtenide en el intervalo
respectivo y marque con un aspa el cuadro asociado)

Categoria Intervalo
DesaprobadoD 0-3
Observado [ ) 4-7
Aprobado [D 8-10

Lugar y fecha: Moyobamba 11 de abril del 2023
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Anexo 8. Imagenes satelitales empleadas en la investigacion.

Afio 1995 Afio 2000

Afio 2005 Afio 2010

Afo 2015 Afo 2021



Anexo 9. Datos de las imégenes Landsat utilizadas en la investigacion.
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Afo Satélite Level Pansharpen Fecha de laimagen satelital
1995 Landsat 5 Level 2 NO 09 de agosto de 1995
2000 Landsat 7 Level 1 Sl 04 diciembre de 2000
2005 Landsat 5 Level 2 NO 17 de junio del 2005
2010 Landsat 5 Level 2 NO 08 de diciembre del 2010
2015 Landsat 8 Level 1 Sl 17 septiembre del 2015
2021 Landsat 8 Level 1 Sl 01 de septiembre del 2021

Anexo 10. Panel fotografico.

29 ene. 2024 15:16:22
18M 288242 9330809
‘ 183°S

Moyobamba
San Martin

Fotografia 1. Toma de puntos dentro del area de estudio.




:52-55
31502

2-ene. 202474

29 ene. 2024 16:22:45
18M 287277 9331403
239° SW

Moyobamba

San Martin

Fotografia 3. Identificacién de puntos de sedimentacién.
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12 ene. 2024 11:12:40
18M 288351 9330742
126° SE

Moyobamba

San Martin

Fotografia 4. Uso de dron para toma de fotografia area del area de estudio.
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Fotografia 5. Vista aérea del area de estudio.
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