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RESUMEN

La microcuenca Jaén pertenece a la vertiente del Atlantico y est4 ubicada en la provincia
de Jaén. Los rios que comprenden la microcuenca tienen una extension longitudinal de
336101.42 km, abarcando una gran biodiversidad y paisajes. Sin embargo, a lo largo de
los rios y sus llanuras de inundacién se vienen desarrollando actividades de extraccion,
agricolas, asi como también existe la presencia de zona urbana en crecimiento y obras
civiles (puentes) que generan alteraciones y modificaciones. El objetivo del presente
estudio fue evaluar la calidad hidrogeomorfoldgica de los rios de la microcuenca Jaén,
Cajamarca. Para lo cual, (i) se determind la tipologia fluvial de los rios usando parametros
geomorfologicos de cauce y valle; luego, (i1) se diagnosticaron las alteraciones antropicas
existentes mediante recorridos en campo y la aplicacion del Indice Hidrogeomorfoldgico
(IHG). Se obtuvieron 65 tipologias fluviales (N-S-P-E-A) en los rios de la microcuenca
Jaén, una tipologia de canal inico (N1), 14 tipologias de cauce (S-P) y 13 tipologias de
valle (E-A). La aplicacion del IHG determiné las calidades de los rios segun las
condiciones en las que estos se encontraban; los valores que se obtuvieron oscilan entre
los 30 a 76 puntos (de un max. de 90 puntos), que van desde una calidad
hidrogeomorfoldgica deficiente a buena, respectivamente. Se encontrd que en los rios de
la microcuenca Jaén existen tres calidades predominantes; calidad hidrogeomorfolégica
buena (59.38%), la calidad hidrogeomorfoldgica moderada (38.12%) y la calidad
Hidrogeomorfologica deficiente el 2.5%. Esta investigacidon permite conocer las
calidades hidrogeomorfologicas de los rios de la microcuenca Jaén y la relacion que

tienen con el nivel de impacto antrépico causado por la intervencion humana.

Palabras clave: IHG, calidad hidrogeomorfoldgica, parametros geomorfologicos,

tipologia fluvial, rios, sectores funcionales.
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ABSTRACT

The Jaén micro-basin belongs to the Atlantic slope and is located in the province of Jaén.
The rivers that comprise the micro-basin have a longitudinal extension of 336101.42 km,
encompassing great biodiversity and landscapes. However, along the rivers and their
flood plains, extraction and agricultural activities are being carried out, as well as the
presence of a growing urban area and civil works (bridges) that generate alterations and
modifications. The objective of the present study was to evaluate the
hydrogeomorphological quality of the rivers of the Jaén micro-basin, Cajamarca. For
which, (i) the fluvial typology of the rivers was determined using geomorphological
parameters of the channel and valley; Then, (ii) the existing anthropic alterations were
diagnosed through field tours and the application of the Hydrogeomorphological Index
(HHI). 65 river typologies (N-S-P-E-A) were obtained in the rivers of the Jaén micro-
basin, a single channel typology (N1), 14 channel typologies (S-P) and 13 valley
typologies (E-A). The application of the IHG determined the qualities of the rivers
according to the conditions in which they were found; The values obtained range from 30
to 76 points (out of a maximum of 90 points), ranging from poor to good
hydrogeomorphological quality, respectively. It was found that in the rivers of the Jaén
micro-basin there are three predominant qualities: good hydrogeomorphological quality
(59.38%), moderate hydrogeomorphological quality (38.12%) and poor
hydrogeomorphological quality 2.5%. This research allows us to know the
hydrogeomorphological qualities of the rivers of the Jaén micro-basin and the relationship

they have with the level of anthropic impact caused by human intervention.

Keywords: THG, hydrogeomorphological quality, geomorphological parameters, fluvial

typology, rivers, functional sectors.
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I. INTRODUCCION

Las diferentes agrupaciones de vertientes y/o desembocaduras de rios componen sistemas
complejos multidimensionales, denominados sistemas fluviales, que poseen funciones
enfocadas a la preservacion de la dindmica natural de los rios y los servicios que estos
brindan a las poblaciones de influencia (Zina, et al., 2021). La preservacion de los rasgos
bioldgicos e hidrogeomorfoldgicos de los rios, tiene como principal efecto mantener un
equilibrio entre el estado natural de los cauces de agua y su potencial fisicoquimico y
ecologico con el fin de salvaguardar la diversidad de su medio (Marin, 2019). Cuando los
sistemas fluviales se encuentran en un estado de equilibrio desarrollan funciones como
transporte de agua, sedimentos, nutrientes y organismos, a su vez facilitan los procesos
hidrogeomorfolégicos de erosion, transporte y sedimentacion (Gunawardana, et al.,

2021).

En las ultimas décadas, las ciudades (como Jaén en Cajamarca) a nivel mundial han
intensificado el desarrollo de actividades relacionadas con la explotacion y/o utilizacion
de los recursos hidricos, para fines de transporte, alimentacion, actividades extractivas,
recreacion, entre otros (Uday Kumar & Jayakumar, 2020). En consecuencia, se han
generado cambios medioambientales que se ven reflejados también en los sistemas
fluviales, en su naturalidad y su caracterizacion hidrogeomorfologica (Bricefio et al.,
2020). Las alteraciones hidrogeomorfoldgicas que acarrean los sistemas repercuten en
ciertas caracteristicas fisicoquimicas y algunas concentraciones de ciertos elementos

quimicos (Barboza, et al., 2017).

Asimismo, la pérdida de naturalidad hidrogeomorfoldgica de los rios afecta el
cumplimiento de sus funciones principales, conduccion de agua, sedimentos, nutrientes y
especies de flora y fauna, que son la clave tanto del funcionamiento de los sistemas
fluviales (Villamarin et al., 2014). La conservacion de la dindmica natural de los sistemas
fluviales contribuye al buen funcionamiento de los rios, asi como también, permite la
preservacion del valor paisajistico, ecoldgico y ambiental que albergan estos sistemas

fluviales (Ojeda et al., 2007).

Las alteraciones presentes en los recursos hidricos han motivado generar indices de
calidad en diversos estudios previos (George, et al., 2021; Belletti, et al., 2014). Se
requiere un método que se adapte a las condiciones del sistema fluvial a evaluar; es por

ello, que se han planteado varios métodos que pretenden evaluar el estado actual de los
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sistemas fluviales (Barboza, et al., 2018). En la aplicacién de indices, la integracion de
los Sistemas de Informacion geografica (SIG) y la Teledeteccion como una herramienta
de analisis ha facilitado identificar ciertas alteraciones presentes en sistemas fluviales de

manera practica y rapida (Otto, et al., 2017).

Para la evaluacion de la naturalidad de los diferentes rios, en su mayoria se opta por la
aplicacion del Indice Hidrogeomorfologico (IHG) (Ollero, et al., 2007), debido a que su
aplicacion es mas factible en cauces fluviales con extensiones medianas, permitiendo
identificar y cuantificar el alcance de los procesos antropogénicos en el funcionamiento

natural de los mismos (Volonté y Gil, 2021).

El THG se diferencia de otras metodologias porque este mediante la combinacion de
factores bioldgicos, hidrogeomorfologicos, fisicoquimicos, permite diagnosticar el estado
actual de los rios para la posterior gestion y aplicacion de medidas de restauracion para

un sistema fluvial a fin de reducir el impacto ambiental (Ollero et al., 2021).

El IHG fue disefiado hace mas de 15 afios y su campo de aplicacion principalmente fue
Europa, sin embargo, debido a las diversas modificaciones que recibio ha podido ser
aplicado en Iberoamérica desde el afio 2007 en mas de 60 casos de estudio (Ballarin,
2021). La aplicacion del IHG en Peru es escasa, pese a que es considerado un indice muy
adaptable, que puede ser aplicable a diferentes tipos de cauces fluviales, sean estos de
latitudes bajas o altas (Volonté & Gil, 2021). Este indice fue aplicado en Peru en
microcuencas ganaderas altoandinas del norte del Peru (Bricefo et al., 2020; Barboza, et
al., 2018), en la cuenca del Utcubamba (Barboza, et al.,2017) y la cuenca del Alto Mayo
(Juléon y Maldonado, 2018). Sin embargo, atin no existen aplicaciones en ecosistemas de

bosque seco, como la microcuenca Jaén.

Existen escasos estudios hidrogeomorfologicos realizados a nivel del departamento de
Cajamarca, a pesar de que los recursos hidricos superficiales que posee esta region juegan
un rol importante en el desarrollo de sus actividades de supervivencia. Se consideré que
la microcuenca Jaén es una potencial area de estudio, debido a que la zona de influencia
ha evidenciado un crecimiento demografico acelerado, procesos de erosion, deforestacion
(Huaccha, 2017), que estan generando efectos negativos en la zona. Asimismo, la zona
presenta variedad tipos de suelo, los cuales tienen diferentes usos, que van desde un uso
agricola hasta uso urbano intensivo, ademas tiene coberturas naturales como bosque y

herbazal seco, y es importante evaluar el efecto de cada uso en los recursos hidricos.
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Es por ello, que el area de estudio se bas6 en la microcuenca Jaén, la cual pertenece a la
vertiente del Atlantico (Vasquez, 2011). Debido a su variedad geomorfologica y
topografica presenta, varios pisos altitudinales y contribuye al mantenimiento y

regulacion de los recursos hidricos de sus principales afluentes (Buguiia y Quispe, 2011).

En ese sentido, el estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad hidrogeomorfoldgica de
los rios de la microcuenca Jaén, Cajamarca, para ello se i) determiné la tipologia fluvial
geomorfologica de los rios de lamicrocuenca Jaén y se ii) diagnostico las alteraciones

antrdpicas en la microcuenca Jaén mediantela aplicacion del indice hidrogeomorfologico.
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II. MATERIALES Y METODOS

2.1.Hipotesis

El 50% de los rios de la microcuenca Jaén presentan calidad hidrogeomorfologica

deficiente.

2.2.Area de estudio

La zona de estudio pertenece a la region Cajamarca, que estd ubicado al norte del
Perti, limita departamentalmente con Piura, Lambayeque, La Libertad y Amazonas.
Asimismo, el departamento posee una topografia diversa, y variadas elevaciones de
terreno que oscilan entre 150 y 4,496 msnm (Quispe, 2017). La presencia de la
Cordillera de los Andes en el territorio hace que este se divida y exista una vertiente
del Pacifico y una del Atlantico. La microcuenca Jaén pertenece a la vertiente del
Atlantico y esta localizada en la provincia de Jaén (Figura 1). Tiene una extension de
355.12 km? aproximadamente y un perimetro de 1156.32 km, y representa un
importante capital natural (suelo, agua, bosque y biodiversidad) para la region (Ancca

et al., 2008).

Figura 1
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725000 730000 735000 740000 745000 750000 755000 760000

Microcuenca

Provincia Jaén

Jaén

9385000
9385000

SAN JOSE DELALTO

9380000
9380000

Cajamarca

9375000
9375000

CHONTALI

9370000
9370000

9365000
9365000

ELMILAGRO Peru

COLASAY

9360000
9360000

LEYENDA

-1:100,000 . Red Hidrogréafica CcuMBA
= ' Microcuenca Jaén CHOROS

00785 3 45 SK o Punto de aforo
O — — KM

9355000
9355000

725000 730000 735000 740000 745000 750000 755000 760000

21




La delimitacion el area de estudio Microcuenca Jaén, partié desde el DEM con
resolucion de 12.5 m, el cual se transformé de un formato raster a un formato
poligono, para ello se utiliz6 el Software ArcGIS en la version 10.5. El proceso se
inici6 con la asignacion del sistema de referencia espacial al DEM segun la ubicacion,
en este caso se trabajo con WGS 198484 UTM ZONA 17S correspondiente a la
ubicacion de la Microcuenca en la provincia de Jaén. Luego, a través de la herramienta
Hidrology, parte de la caja herramientas ArcToolbox, se identifico el punto de aforo,
la direccion y puntos de acumulacion de la red hidrica, que permitieron la delimitacion

de la Microcuenca Jaén.

2.3.Proceso metodologico
Para la evaluacion de la calidad Hidrogeomorfoldgica de la Microcuenca Jaén en

Cajamarca, se siguio el siguiente flujograma.

Figura 2

Proceso metodologico del estudio
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Nota. Adaptado de Diaz & Ollero (2005); Ollero et al. (2009)
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2.4.Material cartografico

Para la determinacion de la tipologia fluvial de los rios pertenecientes a la
microcuenca Jaén, se utilizo6 la carta nacional del cuadrante (12-f) de la zona 17 sur,
descargado de la plataforma SIGMED del Ministerio de Educacion (
https://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/) (Figura 3). La escala de 12-f es 1:100 000,
en formato shapefile y contiene la red hidrografica perteneciente al area del estudio
(Microcuenca Jaén). Asimismo, se descargd el modelo de elevacion digital (DEM)
Alos Palsar de la JAXA (Agencia Japonesa de Exploraciéon Aeroespacial) a una
resolucion de 12.5 metros, del sitio web ASF Data Search Vertex
(https://search.asf.alaska.edu/#/).

Figura 3
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2.5.Determinacion de la tipologia fluvial geomorfologica de los rios de la

microcuenca Jaén

2.5.1. Recorte de red hidrografica a la cuenca y subdivision en tramos

Se hizo un recorte a la red hidrografica general parte de la carta nacional del cuadrante
(12-f) de la zona 17 sur, para lo cual se empleo la herramienta Clip de la ventana del
Geoprocessing del Software ArcGIS 10.5. Se gener6 una nueva capa de rios formato
shapefile (Shp) la cual contiene unicamente los rios que estdn ubicados dentro del

area de la Microcuenca Jaén delimitada anteriormente.

La capa de rios en formato shapefile (Shp) de la Microcuenca Jaén se dividié en
tramos con una extension aproximada de 1 km cada uno. Los rios tributarios de primer
orden que tienen una longitud menor a 1km se quedaron con su extension inicial. La
division permitié identificar 310 tramos que cumplen con la extension de ~lkm
(Figura 4). En esta capa se realiz6 el calculo de los parametros geomorfoldgicos

establecidos.

Figura 4

Tramos de rio de la microcuenca Jaén

T42661.936 9371694.580 Meters
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2.5.2. Parametros y aspectos geomorfolégicos

La clasificacion de la tipologia fluvial de los rios de la microcuenca Jaén se basé en

criterios geomorfoldgicos, que permitieron identificar la variabilidad de los cursos de

agua que conforman la red fluvial. La clasificacion fluvial se basd en tres aspectos

geomorfologicos, como son: la geomorfologia del cauce, pendiente del cauce y la

geomorfologia de valle (Garcia y Ojeda, 2011).

Tabla 1

Parametros y aspectos geomorfologicos

Aspectos Parametros
geomorfolégicos geomorfolégicos Clasificacion Rangos Simbologia

Recto <1.05 S1
indice de Sinuoso 1.05-1.3 S2
sinuosidad Ameandramiento 1.3-1.5 S3

moderado
Geomorfologia Meandriforme >1.5 S4
del cauce Canal tnico - N1
Tipo de canal Canal multiple - N2
En transicion - N3
Baja <0,5% P1
Pendiente del Pendiente Moderada — baja 0,5-2% P2
cauce Moderada alta 2-10% P3
Alta > 10% P4
Escarpe <3 El
Muy encajado 3-12 E2
Moderadamente encajado  12-22 E3
Encajamiento Suavemente encajado 22-40 E4
Geomorfologia Abierto > 40 Es

de valle

Nulo - Al
Ancho del fondo  Estrecho <50 m A2
del valle Medio 50-250 m A3
Ancho 250-1000m A4
Muy ancho > 1000 m AS

Nota. Garcia & Ollero (2011)
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2.5.3. lIndice de sinuosidad

El coeficiente de sinuosidad es un pardmetro que permitio ver la forma del cauce
denominado también sector funcional, el cual, representa la relacion entre la dinamica
de los meandros y la capacidad de erosion, acumulacion y transporte de los

sedimentos en los cauces (Martinez & Madrid, 2022).

El indice de Sinuosidad se obtuvo tras la division de la longitud en linea recta y la
longitud en linea curva desde el punto inicial y final del tramo de ~1km. Para ello, se
extrajo las coordenadas de los puntos (Xi, Y1) y (Y1, Yf) del inicio y final de la linea

curva respectivamente de cada sector funcional (Ollero et al., 2003).

Los valores obtenidos tras el célculo del indice de Sinuosidad fueron clasificados
segun los rangos de sinuosidad que oscilan entre >1.05 — 1.5>, y se les coloco una
codificacion (Tabla 1) (Garcia & Ollero, 2011) segun el valor calculado, todo este
proceso se realizd en la tabla de atributo de la capa de la red hidrografica (Shp) para

cada tramo, en el software ArcGIS.

Figura 5

Esquema para indice de sinuosidad

Selection Geoprocessing  Customize  Windows  Help
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= Calculo de indice de sinuosidad
IS = Long/ [(Xf — Xi)* + (Yf — Yi)*]*?
Donde:

- Long: Longitud en linea recta
- Xi: Coordenada X de inicio de la linea curva

- Xf: Coordenada Y de inicio de la linea curva
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- Yi: Coordenada X del final de la linea curva

- Yf: Coordenada Y del final de la linea curva

2.5.4. Tipo de canal

Para determinar el tipo de canal predominante se analizé cada sector funcional de la
Microcuenca Jaén teniendo en cuenta el nimero de canales (Tabla 1) (Garcia &
Ollero, 2011) que posee cada rio ; donde se identificd que en red hidrografica existen
rios de canal nico (N1) y canal multiple (N2), siendo, los rios de canal unico (N1)
los mas predominantes dentro de la red con més del 90% del total de los rios, por lo
que se optd por discriminar los rios de canal multiple (N2), y en consecuencia se

considerd que todos los rios son tipo canal unico (N1).

2.5.5. Pendiente del cauce

Para el céalculo del parametro morfométrico de pendiente del cauce, primero, se
realizo la extraccion de los datos altimétricos (altitudes) del DEM, para asignarlos a
la capa de tramos en formato shapefile de la microcuenca Jaén. Luego, en la tabla de
atributos de la misma capa (Shp) con la calculadora geométrica del ArcGIS se extrajo
las coordenadas de los puntos (Zi) del inicio y (Zf) del final de la linea curva de cada
sector funcional (Garcia & Ollero, 2011). Con lo que se logrd determinar las pendientes

que luego fueron clasificadas segun los valores de la Tabla 1.

Figura 6

Esquema para pendiente de cauce
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= Calculo de pendiente cauce
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Donde:

P: Pendiente de cauce

- Long: Longitud de linea curva
- 7Zi: Coordenada X de inicio de la linea curva
- Zf: Coordenada Y del final de la linea curva

2.5.6. Encajamiento

Para la determinacion del encajamamiento del valle, se trazaron lineas transversales
en cada tramo de la capa de rios (Shp), para lo cual se empleo el software ArcGIS
Pro-10.3 generando asi una capa (Shp) que contiene las lineas transversales, las cuales
fueron ubicadas cada 1000 metros, es decir, una linea transversal por cada sector
funcional con una longitud de 500 metros (250 metros a cada lado); esta capa de lineas
fue exportada al software ArcGIS 10.5 donde se interpold con el DEM, con la
finalidad de extraer los datos de altitud de este; seguido a ello con la calculadora
geométrica se asigno los valores de los puntos (Zi, Zf, Zc) de la linea transversal como

se observa en la figura 7 (Garcia & Ollero, 2011).

Figura 7

Lineas transversales
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727954351 9372109.252 Meters

Una vez obtenidos los valores de los puntos (Zi, Zf, Zc) se procedio a calcular el

encajamiento con la siguiente ecuacion, los resultados se clasificaron segun la Tabla
1.
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= Encajamiento
E = Long/ {[(Zi — Zc) + (Zf — Zc]/2}
Donde:
- Long: Longitud de linea trasversal
- Zi: Coordenada Z de inicio de la linea trasversal
- Zf: Coordenada Z de inicio de la linea trasversal
- Zc: Coordenada Z del punto medio de la linea trasversal

2.5.7. Ancho de fondo de valle

Para el ancho de valle de los diferentes tramos, lo que se hizo fue transformar la capa
de rios y lineas transversales de su formato shapefile a un formato Layer To Kml el
cual es compatible con Google earth, para ellos se empled el software ArcGIS 10.5,
unas ves transformadas las capas se exportaron de manera individual a la plataforma
de Google Earth donde mediante la herramienta regla (Figura 8) se midi6 el ancho de
valle, dichos valores fueron clasificados segun la Tabla 1 (Garcia & Ollero, 2011,y
asignados a un nuevo campo de la tabla de atributos de los tramos en formato

shapefile.

Figura 8
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Terminada la clasificacion de los 310 tramos de rio segin la Tabla 1, se procedio a
duplicar la capa (shapefile), a fin de agrupar aquellos tramos que tienen la misma
combinacion de los parametros (N-S-P-E-A), para lo cual se emplearon las
herramientas del ArcGIS 10.5 como son, el Dissolve y Multipart to Singlepart. La
nueva capa generada (shapefile) resulté en 160 sectores funcionales finales, que
fueron evaluados de manera individual como parte del proceso de diagndstico en el

siguiente objetivo especifico.

2.6.Diagnosticar las alteraciones antropicas en la microcuenca Jaén mediante la

aplicacion del indice Hidrogeomorfologico

2.6.1. Material cartografico

Para el diagnostico de las alteraciones antropicas en la microcuenca Jaén, se
recopilaron datos e informacion que permitieron hacer una comparacion cualitativa y

cuantitativa de los cambios que presenta la microcuenca Jaén en la actualidad.

Los datos espaciales se obtuvieron de la plataforma del ANA (Estructura de datos
espaciales - SNIRH), se descarg6 informacion de infraestructuras hidraulicas dentro
de las cuales estan las obras de arte como: pozos, bocatomas, canales de derivacion,
canales laterales; obras de almacenamiento como: reservorios, presas; y en cuanto a
la calidad de los cauces se recopild informacion de fuentes contaminantes y
vertimientos; también se considerd informacidon en cuanto a la gestion de riesgo
basicamente puntos criticos, dicha informacidon corresponde a trabajos de

descolmatacion de rios, proteccion de las riberas, entre otros.

Asimismo, se descargaron datos espaciales de la plataforma implementada por el
MTC, datos correspondientes a la red vial nacional (carreteras que constituyen la red
vial circunscrita al ambito Regional), red vial vecinal (carreteras que constituyen la
red vial circunscrita al &mbito local), puentes (puentes, obras de arte igual o mayor a
10 m) e imagenes satelitales Sentinel 2 perteneciente al presente afio, asi como

también de afios anteriores, a una resolucion espacial de 10 metros.

2.6.2. Evaluacion de la calidad hidrogeomorfologica

La evaluacion de la naturalidad Hidrogeomorfologica permitié determinar el estado
ecologico en el que se encuentra la microcuenca Jaén, a través de la aplicacion del

IHG a fin dar solucion y/o reduccion de alteraciones y problemas ambientales
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encontrados la microcuenca, para asi mejorar y conservar su funcionalidad y

naturalidad (Bea et al., 2007).

El proceso consistio en un trabajo articulado, es decir, se realiz6 un trabajo en gabinete

y en campo, donde:

Se import6 toda la informaciéon y datos espaciales descargados de las plataformas
mencionadas con anterioridad al software ArcGIS donde se analiz6 la ubicacion de
las diversas estructuras hidraulicas, obras de arte, redes viales, en funcion del cauce
natural de los sectores funcionales, es decir, se evidencido como estos han influido en
las modificatorias de direccion y cantidad de los cauces naturales. También se
importaron las imagenes satélites que fueron empleadas para la evaluacion de

aquellos sectores funcionales donde no se podia acceder.

Asimismo, se emple6 el portal de Google Earth Pro (v. 7.3.0.3832) donde se analiz6
los sectores funcionales y la proximidad de estos con referencia a la ciudad de Jaén,
de modo que este fue el inicio del recorrido en campo. El recorrido en campo consistid
en la evaluacion de todos los sectores funcionales que comprende la microcuenca Jaén
a través de la aplicacion del IHG, para lo que se tomod puntos de referencia con un
GPSMAP 64sx manual de la marca Garmin, dichos puntos fueron tomados como base

de apoyo para una mejor referenciacion de los sectores funcionales.

Figura 9

Puntos tomados en el recorrido en campo
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2.6.3. Calculo del indice Hidrogeomorfolégico (IHG)

El indice Hidrogeomorfologico (IHG), permiti6 identificar las presiones e impactos
antropicos y naturales que presentan los diferentes sectores funcionales de la

microcuenca Jaén (Ollero et al., 2009).

A los sectores funcionales clasificados anteriormente segun los valores obtenidos
Tabla 1, se les realizé un recorrido en campo y en paralelo se aplico la encuesta del
IHG (Figura 39), en donde se evalud tres parametros importantes: calidad funcional
del sistema fluvial, calidad del cauce y calidad de las riberas para cada sector

funcional (Ojeda et al., 2008).

En el pardmetro de calidad funcional del sistema fluvial se evalu6 tres subcriterios:
Naturalidad del régimen de caudal, la disponibilidad y movilidad de sedimentos y la

funcionalidad de la llanura de inundacion (Figura 39).

Para determinar de calidad del cauce (Figura 39), evalu¢ la naturalidad del trazado y
de la morfologia en Planta, continuidad y naturalidad del lecho y de los procesos

longitudinales fondo o lecho; la naturalidad de las margenes y de la movilidad lateral.

De igual manera, para la diagnosticar la calidad de las riberas (Figura 39), se analiz6
la continuidad longitudinal, la anchura del corredor riberefio y su estructura,

naturalidad y conectividad transversal de cada ribera de los sectores funcionales.

La aplicacion de la encuesta del IHG (Figura 39), consistio en evaluar cada criterio
(calidad funcional del sistema fluvial, calidad del cauce, calidad de las riberas) en
funcién de sus puntuaciones, es decir, segun (Ollero et al., 2009) cada criterio alcanza
una puntuacion de 30 puntos y cada subcriterio una puntuacion de 10 puntos. A dicha
puntuacion se le fue restando puntos de su valor inicial, debido que al momento de
realizar el recorrido en campo se encontrdé que los sectores funcionales mostraban
condiciones diferentes respecto a su estado inicial a causa impactos y presiones

antropicas (Ollero et al., 2011).

Finalmente, tras la obtencion de los puntajes por cada parametro: calidad funcional
del sistema, calidad del cauce, calidad de las riberas, se realizo la clasificacion de los
pardmetros en funcion de los puntajes del IHG (Tabla 2) que permitieron determinar

la calidad Hidrogeomorfologica para cada sector funcional.
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Tabla 2

Puntuaciones finales

Puntuacion de Puntuacién de Indice Calidad
calidades parciales Hidrogeomorfologico Hidrogeomorfologica

7 a 13 puntos 21 a 41 puntos Deficiente

14 a 19 puntos 42 a 59 puntos Moderada

20 a 24 puntos 60 a 74 puntos _
25 a 30 puntos 75 a 90 punto _

Nota. Ollero., et al. (2009)
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III. RESULTADOS

3.1.Tipologia fluvial geomorfologica de los rios de la microcuenca Jaén

3.1.1. Geomorfologia del valle

La geomorfologia del valle es una combinacion de los pardmetros de encajamiento y

ancho del valle, se encontr6 13 combinaciones de tipo de valle (Figura 10). En la

microcuenca Jaén se evidencio que hay mayor predominancia de sectores funcionales

correspondientes a valles muy encajados que abarcan el 47.97% de la extension total.

Siendo también representativos los valles muy escarpados con 36.92%. En menor

medida los valles de encajamiento moderado y suavemente moderado con 4.58% y

7.22%, respectivamente. Finalmente, los valles abiertos que alcanza el 1.76%.

Figura 10
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3.1.2. Geomorfologia del cauce
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En cuanto a la geomorfologia del cauce, esta comprendioé la combinacion de tres

pardmetros geomorfologicos como son: canal, sinuosidad y pendiente del cauce,

dando como resultado 14 tipos de cauce (Figura 11). Sin embargo, el tipo de canal fue
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evaluado de manera individual, donde se reflejo que el tipo de canal predominante

para este estudio es el tipo N1, que corresponde a los rios de canal unico.

De los 14 tipos de cauce (N- S -P) encontrados en la microcuenca Jaén se observaron
que casi la mitad de los sectores funcionales corresponden a cauces sinuosos
(47.29%), seguido de los cauces rectos que representan el 31.05% y en menor
proporcion los cauces de ameandramiento moderados y medrianformes; 15.04% y

6.62% respectivamente.

Figura 11

Geomorfologia del cauce
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3.1.3. Tipologia fluvial

En la microcuenca Jaén se identificaron 65 tipologias fluviales (Figura 12), resultado
de la combinacion de 14 tipos de cauce y 13 tipos de valle (Tabla 3), las cuales
representan la combinacidon de geomorfologia de valle y geomorfologia de cauce,
mencionadas anteriormente. La extension de las 65 tipologias fluviales asciende a
336101.42 Km, a este valor longitudinal se le realizé un calculo porcentual que
permitio estimar los porcentajes de las diferentes tipologias fluviales; donde se mostro

que los porcentajes de ocupacion de las tipologias fluviales no sobrepasan el 10% la
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mas alta, esto se debe a la gran variedad de tipologias encontradas. Sin embargo, se

selecciono 3 tipologias fluviales como ranking de las mas representativas dentro de la

microcuenca Jaén, siendo la mas predominante la de tipo canal sinuoso de pendiente

alta de valle escarpado con un fondo de rio nulo (S2-P4-E1-A1;812%), seguido de la

de tipo canal de ameandramiento moderado de pendiente alta de valle muy encajado

con un fondo de rio nulo (S4-P4-E2-A1;4.95%), y finalmente rio de canal con

ameandramiento moderado de pendiente baja alta de valle escarpado con un fondo de

rio nulo (S4-P1-E1-A1;4.31%). Los tramos con igual tipologia fluvial y que estaban

adyacentes se juntaron y se constituyeron 160 sectores funcionales.

Tabla 3

Porcentajes de las tipologias fluviales en la microcuenca Jaén

Geomorfologia del valle
EIAl EIA3 EIA4 E2Al E2A2 E2A3 E2A4 E3Al  E3A3  E3A4 E4A4 ESAl  E5A4
SIP1 | 0.75 350 034 0.30
SIP2 | 0.45 0.98 031 1.90
o SIP3 | 243 09 061 048 030 328 402 202 030
g SIP4| 386 137 186 1.00
§ S2P1 075 044 044 109 074 040  0.40
S S22 092 14 0.64
g 3| 233 28 1.91 541 632 102 156 065 030 052
§ SP4 | 812 255 065 184 215 031 1.28 0.30
= S3Pl 0.40 0.42
E Sp3| 0% 121 2.46 0.67
S S3p4 0.50
S4P1 | 431 1.19 031  L12 151 0.52
S4P2 495
S4P3 | 037 076
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Figura 12

Tipologia fluvial de la Microcuenca Jaén
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3.2.Alteraciones antropicas en la microcuenca Jaén mediante la aplicacion del

indice Hidrogeomorfolégico

El diagnostico de las alteraciones antropicas en la microcuenca Jaén se realiz6 con la
aplicacion de la encuesta del IHG a los 160 tramos identificados y clasificados segiin
su tipologia fluvial (Tabla 1). La encuesta del IHG evalu6 los tramos a nivel de tres
parametros: calidad funcional del sistema, calidad del cauce, calidad de las riberas.

Arrojando asi una valoracion final para cada tramo de rio de la microcuenca Jaén.

3.2.1. Calidad funcional del sistema

Se observo que la microcuenca Jaén a nivel de su parametro de calidad funcional del
sistema obtuvo diferentes puntuaciones producto de la sumatoria de sus indicadores
de naturalidad del régimen de caudal, la disponibilidad y movilidad de sedimentos y

la funcionalidad de la llanura de inundacion. La valoracion final del parametro arrojo
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diferentes puntuaciones que van de un rango de 10 a 25 puntos, evidenciando asi 4
tipos de calidades (Figura 13) para la calidad funcional del sistema las cuales son:
calidad muy buena (2.55%), calidad buena (51.40%), calidad moderada (43.64%) y
calidad deficiente (2.40%).

Asimismo, se puede apreciar que los porcentajes tanto para la calidad moderada como
para la calidad deficiente representa el 46.04%. Este valor porcentual que es casi el
50% del total de la extension longitudinal de los rios, refleja los cambios y
modificaciones que presenta la microcuenca Jaén a causa de factores antropicos y
naturales. Es decir, la condicion actual de la microcuenca Jaén a nivel de su calidad
funcional del sistema, presenta variaciones de caudal ya sea por factores estacionales
(sequias, lluvias intensas), o por aumento de la vegetacion riberefia, acumulacion y
compactacion de sedimentos relacionados con la capacidad de transporte que poseen

los diferentes rios de la microcuenca Jaén.

Figura 13
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3.2.2. Calidad del cauce

La evaluacion del cauce basado en sus tres parametros: naturalidad del trazado y de
la morfologia en planta, la continuidad y naturalidad del lecho y de los procesos
longitudinales y verticales y la naturalidad de las margenes y de la movilidad lateral,
permitieron obtener puntuaciones con un minimo de 10 puntos y un méaximo de 25
puntos, dando como resultado 4 calidades (Figura 14) que permitieron ver la
naturalidad del cauce. Las 4 calidades predominantes fueron; calidad muy buena
(0.94%), calidad buena (51.33%), calidad moderada (46.22%) y calidad deficiente
(1.51%). En cuanto a los valores porcentuales, se puede apreciar que existe un
porcentaje bajo de tramos con calidad de cauce deficiente, esto quiere decir que en
los tramos evaluados no hay presencia excesiva de elementos que represente un
obstaculo o que generen cambios en la naturalidad y continuidad del cauce, sin
embargo, si se evidencia los (cambios de uso de suelo (construccion de granjas,
caminos), desbroce para caminos e instauracion de centros recreativos en la

microcuenca Jaén.

Figura 14
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3.2.3. Calidad de las riberas

La calidad de las riberas se evalu¢ a través de tres indicadores: continuidad
longitudinal, anchura de corredor riberefio y estructura, naturalidad y conectividad
transversal, obteniendo 4 calidades como son; calidad muy buena (4.65%), calidad
buena (54.62%), calidad moderada (38.62%) y calidad deficiente (2.11%) (Figura
15). Dichas calidades fueron el resultado de las puntuaciones obtenidas como
valoracion final de la calidad de las riberas donde los rangos oscilan entre 8 puntos y

25 puntos.

La sumatoria de los porcentajes para las calidades buena y muy buena representan el
59.27%, como consecuencia de modificaciones puntuales en los rios de la
microcuenca Jaén, evidenciando asi que el corredor riberefio en la mayoria de los
tramos de la microcuenca presenta continuidad, naturalidad y su anchura no se ha
visto reducida de manera potencial, asimismo, estos valores dan conocer que solo un

porcentaje menor de los tramos si muestra cambios y reducciones drésticas.

Figura 15
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3.2.4. Calidad Hidrogeomorfologica

La calidad Hidrogeomorfoldgica de los 160 tramos evaluados de la microcuenca Jaén,
se obtuvo de la sumatoria de los puntos calculados para cada parametro como son;
calidad funcional del sistema, calidad del cauce, calidad de las riberas. Se evidencid
una variacion en cuanto a la obtencion de calidades, debido a que cuando se evalud
de manera individual los pardmetros se obtuvieron 4 tipos de calidades (muy buena,
buena, moderada, deficiente) (Figura 16), por el contrario, cuando se evaluo la calidad
hidrogeomorfologica de manera global solo se obtuvo 3 calidades (buena, moderada

y deficiente).

Del total de los 160 tramos evaluados 95 tramos presentan una calidad
Hidrogeomorfoldgica buena, estos sectores no presentan alteraciones antropicas
significativas, debido a que estan ubicas en zonas de cabeceras de cuenca y son zonas
donde no habitan grandes extensiones de poblaciones, sin embargo, estos sectores si
presentan modificaciones leves en cuanto a cantidades de caudales, hay presencia de
caminos, disminucion de corredores riberefios y en ciertos tramos hay presencia de
canales que son utilizados para riego, bebida de animales y en otros casos par uso

doméstico.

En cuanto a los 61 sectores funcionales que poseen una calidad Hidrogeomorfologica
moderada corresponde a sectores con alteraciones y modificaciones mas puntuales y
que son evidenciadas a simple vista; estos sectores son los que estan ubicados a las
margenes de las carreteras Jaén — Bellavista y Jaén — Shumba, dichos sectores
presentan alteraciones producto de actividades como son la extraccion de material
(aridos, piedras, arenilla) realizadas por chancadoras ubicadas aledafiamente, que han
provocado la disminucion de las riberas de los cauces y acumulacion de sedimentos,
también hay presencia de caminos, obras de arte (puente peatonales y/o vial),
extensiones de cultivos de arroz, granjas porcinas, en estos sectores también se pudo
apreciar la disminucioén de los caudales influenciado por los desbroces de la cobertura
vegetal riberefia, canalizacion de caudales y los régimen estacionales que generan

aumentos y disminucidn segun la época de lluvias y épocas secas.

Los sectores funcionales de la microcuenca Jaén cuya calidad Hidrogeomorfologica
es deficiente corresponde a 4 sectores funcionales los cuales estan ubicados en el

centro de la ciudad, estos presentan alteraciones antropicas muy significativas y
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marcadas, es decir, a lo largo del cauce se evidencid grandes construcciones
(urbanizacién) a los margenes que provoco la eliminacion de las riberas, llanura de
inundacion y cobertura riberefia vegetal al mas del 80%, grande cumulos de material,
basura, escombros que estan generando problemas en la movilidad de los sedimentos,
disminucion de la cantidad de caudal causado por los régimen estacionarios asi como
también, por el desvio de caudal, hay presencia de obras de arte ( puentes peatonales/
viales) que impiden la longitudinalidad natural del cauce, obras hidraulicas (presa de

agua).

Figura 16
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IV. DISCUSION

4.1.Tipologia fluvial geomorfologica de los rios de la microcuenca Jaén

La clasificacion fluvial de los tramos de rio de la microcuenca Jaén para la posterior
aplicacion del IHG, permiti6 determinar el estado ecoldgico de los mismos (Diaz &
Ojeda, 2016). Asimismo, (Ortufio & Gentili, 2023), en su estudio realizado a la cuenca
alta del arroyo Cura Malal Grande (Argentina) y (Bricefio et al., 2020) en su
evaluacion a las Microcuencas Ganaderas Altoandinas del Norte del Perua, dieron a
conocer que evaluar una microcuenca mediante aspectos morfométricos y
geomorfologicos permite entender su comportamiento hidrologico y morfodinamico.
Por lo que, en la microcuenca Jaén se realiz6 una evaluacion cuantitativa y cualitativa
basada en aspectos geomorfoldgicos (geomorfologia del valle, pendiente del cauce y

geomorfologia del cauce).

4.1.1. Geomorfologia del valle

En la geomorfologia de valle se identifico 13 tipos de valle dentro la microcuenca
Jaén, como producto de la evaluacion de los sectores funcionales basados en la
tipologia de forma del relieve, que segun (Diaz & Ojeda, 2016) es una tipologia mas
eficaz porque relaciona directamente los pardmetros de encajamiento y ancho de
valle. Los tipos de valle encontrados en la microcuenca Jaén son: valles escarpados,
muy encajados, moderadamente encajados, suavemente encajados y abiertos,
representativos de la vertiente occidental y Marafion; pertenecientes a zonas de suelos
superficiales y moderadamente profundos de pendiente empinada, propensos a

inundaciones y sequias (Gobierno Regional Cajamarca, 2012).

4.1.2. Geomorfologia del cauce

La geomorfologia del cauce asoci6 3 parametros geomorfologicos (canal, sinuosidad
y pendiente del cauce) (Bricefio et al., 2020), dando como resultado 14 tipos de cauce;
los cuales fueron: cauces sinuosos, cauces rectos, cauces de ameandramiento
moderados y cauces medrianformes. (Martinez & Madrid, 2022) en su evaluacion a
cauces chilenos, relacionan la presencia de cauces sinuosos, rectos y meandricos, a
zonas que por ubicacion geografica presentan inestabilidad, debido a deficiencias para

el transporte de sedimentos y presencia de accidentes geograficos.
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Los diferentes modelos de elevacion digital gratuitos como: ALOS PALSAR,
ASTER, SRTM, tienen diferentes alcances y proporcionan diferentes caracteristicas
seglin su resolucion (Mauricio et al., 2018). En la comparacion realizada por (Barboza
et al., 2019), sobre el uso de imagenes de elevacion digital (ASTER y SRTM) para
calculos morfométricos, mencionan que no existen diferencias muy marcadas en
cuanto a los resultados, por lo que se recomienda utilizar el DEM que mejor se adecue
a los objetivos de la investigacion. Es por ello, que en este estudio para el calculo de
pendiente del cauce emple6 el modelo de elevacion digital de ALOS PALSAR a una
resolucion de 12.5 m (Horacio & Ollero, 2011), debido a que su resolucién y tamafio
de pixel permitieron que los célculos y la extraccion de los datos altimétricos sean

mas exactos.

4.1.3. Tipologia fluvial

La clasificacion fluvial de los rios realizada en este estudio a partir de la evaluacién
aspectos geomorfologicos responde a una metodologia facil de aplicar y con un alto
porcentaje de adaptabilidad a diferentes areas de estudio en condiciones similares.

(Cox et al., 2023)

Las 65 tipologias fluviales encontradas evidencian la gran diversidad paisajistica,
ecologica y fluvial presente en la microcuenca Jaén (Ibisate et al., 2016).Sin embargo,
teniendo en cuenta que el area de estudio abarcd 160 sectores funcionales evaluados.
Se deduce una relacion directamente proporcional; a mayor cantidad de tramos
evaluados mas tipologias fluviales halladas; esto se ve reflejado en diversos estudios

realizados desde el afio 2000 hasta la fecha.

En 2005, se evalu6 la cuenca Ebro con una extension de 12,000 km de red hidrografica
divididos en 1436 sectores funcionales, donde se identificaron 78 tipologias fluviales
(Diaz & Ollero., 2005). Por el contrario, en 2017 se evaluo la cuenca del Utcubamba
cuya extension de su red hidrografica es 250 km, en este estudio se reconocid

unicamente 5 tipologias fluviales (Barboza et al., 2017).

Las tipologias fluviales mas representativas dentro de la microcuenca Jaén fueron; la
de tipo canal sinuoso de pendiente alta de valle escarpado con un fondo de rio nulo,
canal de ameandramiento moderado de pendiente alta de valle muy encajado con un
fondo de rio nulo y canal con ameandramiento moderado de pendiente baja alta de

valle escarpado con un fondo de rio nulo. Campo et al. (2016) mencionan que, si el
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cauce principal de orden 1 es alimentado por rios tributarios, hay mas probabilidad de
existencia canales sinuosos y meandriformes. Cabe resaltar que esta variedad
encontrada es por la influencia de factores geograficos (pendiente, altitud, tipo de
suelo), la geomorfologia fluvial, la estructura del ecosistema y la ubicacion geografica

(Villamarin et al., 2014).

La clasificacion fluvial de la microcuenca Jaén juega un papel importante, ya que
permite conocer la dindmica fluvial y obtener informacion acerca las
susceptibilidades a las que estdn expuestos los sectores funcionales (Rosas et al.,
2023). Conocer las caracteristicas de los sistemas fluviales permiten tener un mejor
manejo y gestion de los recursos, asi como también, permite tener conocimiento de
las tendencias de cambio de los cauces y valles para una mejor planificacion de
actividades antropicas como la edificacion de obras civiles o desarrollo de activades

productivas, procurando la conservacion medio natural (Asfaw & Workineh, 2019).

4.2.Alteraciones antropicas en la microcuenca Jaén mediante la aplicacion del

indice Hidrogeomorfologico

La evaluacion hidrogeomorfoldgica de los sistemas fluviales se ha convertido en un
potencial tema de estudio en las ultimas décadas, generando que diversos paises
desarrollen e incorporen nuevas metodologias de estudio, las cuales se desarrollan en
enfoques y escalas diferentes; por lo que en su mayoria estos métodos poseen ciertas

limitantes y vacios al momento de su aplicacion (Belletti et al., 2015).

Debido a las limitantes y debilidades que presentan las metodologias para evaluar las
condiciones ecologias de los sistemas fluviales, se ha procurado integrar mas
pardmetros y aspectos fisicos, de modo que los métodos de evaluacion propuestos

tengan un enfoque Hidrogeomorfologico (Rinaldi et al., 2013).

Asi, por ejemplo, dentro de los métodos mas usados para la evaluacion
hidrogeomorfologica destacan el indice de Calidad Morfologica (MQI) (Rinaldi et
al., 2013) y el Indice Hidrogeomorfologico (IHG) (Ollero et al., 2009), que
contemplan la opinion de expertos. El MQI esta basado en la evaluacion de 3
parametros morfoldgicos subdivididos en 28 indicadores, donde cada indicador recibe
una puntuacion segun el nivel de alteracion; sin embargo, al momento del calculo del
valor del MQI final cada indicador obtiene un peso diferente, segin el nivel de

importancia (Belletti et al., 2018). Por otro lado, el IHG contempla la evaluacion de
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3 parametros geomorfologicos, subdivido en 9 apartados, cada apartado alcanza una
puntuacion de 10 puntos, donde el valor final del IHG oscila entre 0 a 90 puntos, los
cuales son clasificados seglin la calidad a la que pertenezcan (Ojeda et al., 2015).
Comparando la aplicacion de los indices mencionados con anterioridad, el MQI
debido a que abarca gran cantidad de indicadores, representa una limitante, ya que, al
tratarse de una evaluacion cualitativa, la falta de informacién o datos de referencia de

algtin indicador causard la variacion de resultados (Golfieri et al., 2018).

Con respecto a lo anterior, el IHG es considerado un método préctico con resultados
confiables. Inicialmente la aplicacion del IHG como metodologia inicié en zona de la
peninsula Ibérica, siendo uno de los primeros estudios la evaluacion de la cuenca del
Ebro (Ollero et al., 2009). Posterior a ello, debido a la adaptabilidad del ITHG, se
realizaron diversos estudios en zonas geograficas diferentes a las de Europa; llegando
hasta América, donde se aplico el IHG a zonas de estudio como la cuenca del Arroyo
San Bernardo (Volonté¢ & Gil, 2021), a la quebrada Naposta Grande (Pirchi et al.,
2023) en Argentina, la cuenca del rio Duas Bocas en Brasil (Marchioro & Ollero,
2023) y a zonas tropicales peruanas (rio Utcubamba) (Barboza et al., 2017),como se
afirmo la efectividad del IHG, para zonas tropicales, humedad y calidas (Marchioro
& Ollero, 2023), este se aplico de igual forma en el presente estudio, sin

modificaciones para la microcuenca Jaén.

4.2.1. Calidad funcional del sistema

En cuanto a la calidad del sistema, estas van desde buena a muy buena y de moderada
a deficiente. Debido a que las calidades de moderada a deficiente alcanzan casi el
50%, estas indican que existe alteraciones y modificaciones en cuanto al caudal
circulante. (Pirchi et al., 2023), en su estudio realizado encontr6 resultados similares,
por lo que asocia la calidad moderada a deficiente a efectos de las actividades propias
del ser humano, como el vertido de efluentes, edificaciones, presencia de represas,
uso desmesurado del recurso; lo que esta causando cambios en la cantidad del caudal

circulante y cambios en la dindmica natural de los sistemas fluviales.

4.2.2. Calidad funcional del cauce

La calidad del cauce presenta calidades (muy buena, buena, moderada y deficiente).
Debido a que calidad buena a muy buena alcanza un porcentaje mayor en

comparacion de las otras, (Barboza et al., 2019) afirman que este es un indicador de
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que el sistema fluvial y sus elementos se encuentra en buenas condiciones. Sin
embargo, la presencia de la calidad moderada a deficiente puede estar siendo
ocasionada por actividad antrépica, reflejada en la existencia de puentes, canales
agricolas, expansién de la zona urbana, acumulaciéon de sedimentos por actividad
extractivas de materiales de cantera, cimulos de basura, que estan causando la perdida

de la naturalidad y continuidad de los cauces (Moshe et al., 2022).

4.2.3. Calidad funcional de las riberas

Las 4 calidades asociadas a la funcionalidad de las riberas poseen diferentes
porcentajes; siendo la calidad buena la que alcanza un porcentaje mayor, indicando
que los sectores funcionales de la microcuenca Jaén no se han visto afectados
gravemente en cuanto a la pérdida del corredor riberefio. No obstante, la calidad
moderada a deficiente también alcanzd un porcentaje significativo, como sefial de
presencia de alteraciones relacionadas estrechamente con la deforestacion de
vegetacion arbustiva, cambios de uso de suelo, desbroce para caminos (Talavera &

Sanchez, 2019).

4.2.4. Calidad Hidrogeomorfologica

La evaluacion de los rios de la microcuenca Jaén a nivel de su calidad
hidrogeomorfolégica determind que la hipdtesis planteada es falsa, debido que al
evaluar los rios de la microcuenca Jaén resultod que solo el 2.5% de los rios presentan

una calidad hidrogeomorfologica deficiente.

La calidad hidrogeomorfoldgica de la microcuenca Jaén va de un rango bueno a
moderado y moderado a deficiente, lo que evidencia el impacto que tienen las
actividades antropicas en los sectores funcionales evaluados y como estan
repercutiendo en la simplificacion de los cauces y reduccion del corredor riberefio
(Marchioro & Ollero, 2023). Se aprecia que los tramos del cauce principal de la
microcuenca Jaén son los que poseen una calidad hidrogeomorfologica deficiente a
moderada (Volonté¢ & Gil, 2021), debido a que estos estdn ubicados en areas mas
pobladas con presencia de grandes edificaciones, puentes, carreteras, asimismo, son
zonas mas expuestas a las actividades de extraccion realizadas por las empresas
chancadoras de la ciudad que vienen alterando el equilibrio morfoldgico de estos
sistemas fluviales (Pirchi et al., 2023). Segiin (Barboza & Salas, 2018) mientras mas

desciendan los cauces a zonas urbanas habrd mayor disminuciéon de su calidad
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hidrogeomorfoldgica y se agudiza el deterioro de su salud fluvial. Estos hallazgos
reflejan un preocupante empeoramiento en las condiciones Hidrogeomorfoldgicas
de la microcuenca Jaén, representando una seria amenaza para la salud y
sostenibilidad del ecosistema fluvial en cuestion. Por tanto, resulta efectiva la
aplicacion de medidas de manejo y restauracion para contrarrestar los efectos

negativos y preservar su funcionamiento ecoldgico éptimo (Martin-Vide, 2015).
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CONCLUSIONES

En la microcuenca Jaén se hallaron 65 tipologias fluviales para los 160
sectores funcionales que abarca la red hidrografica, los cuales evidenciaron la
variedad de geomorfologia de cauce (N-S-P) y geomorfologia valle (E-A)
predominante en la microcuenca.

La aplicacion del IHG como método para la evaluacion de sistemas fluviales,
permitio evaluar de manera independiente las calidades del sistema, del cauce
y las riberas de cada sector funcional, para la posterior determinacion de su
calidad Hidrogeomorfologica.

De los 160 sectores funcionales evaluados, se concluyo que las calidades
Hidrogeomorfoldgicas predominantes fueron tres y alcanzando las siguientes
puntuaciones: (60-74 puntos) calidad buena, (42-59 puntos) calidad moderada
y (21-41 puntos) calidad deficiente.

Se rechaza la hipdtesis planteada; el 50% de los rios evaluados de la
microcuenca Jaén presentan calidad hidrogeomorfolégica deficiente, debido
que al evaluar la calidad hidrogeomorfolégica de los rios de la microcuenca
Jaén, se determind que solo el 2.5% de los rios presentan una calidad
hidrogeomorfologica deficiente siendo el porcentaje més bajo, seguido del
38.12% de los rios con calidad Hidrogeomorfologica moderada y 59.38% de
los rios presenta calidad Hidrogeomorfologica buena.

La calidad Hidrogeomorfoldgica de los rios de la microcuenca Jaén esta
siendo afectada principalmente por la presion antropica. Siendo uno de los
factores de mayor incidencia el incremento de las construcciones civiles
producto del proceso de urbanizacion (edificaciones, puentes peatonales,
viales). Asi como también el aumento de la actividad agricola enfocada en
siembra y cosecha de arroz, actividad de extraccion de aridos y material de
cantera que se vienen; actividades que se vienen realizando en la zona de

influencia hace mas de 10 anos.
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VL

RECOMENDACIONES

Seria de suma importancia realizar mas estudios de valoracion de la calidad
Hidrogeomorfoldgica de cuencas, microcuencas, arroyos estratégicos que posean
una amplia variedad natural y de biodiversidad, a fin de poder identificar sus
alteraciones y/o modificaciones para una posterior formulacion y aplicacion de
medidas preventivas, correctivas, de rehabilitacion segln requiera.

Para la aplicacion del IHG como indice evaluador, se recomendaria seleccionar
areas de estudio no muy extensas, es decir, cuencas que posean redes hidrograficas
concentradas para que al momento de hacer el recorrido en campo no existan las
limitantes en cuanto al acceso, y la evaluacion sea real y basada en los hallazgos
en campo sin necesidad de realizar una evaluacion con imagenes satelitales de
referencia, y en consecuencia los resultados sean mas veridicos.

Antes las calidades hidrogeomorfoldgicas (moderada y deficiente) recomendaria
el planteamiento de medidas tanto preventivas como de restauracion fluvial
enfocadas a la recuperacion de la naturalidad y caudal de los cauces principales,
conectividad con los valles de inundacion. Asimismo, la introduccion de especies
vegetales para enriquecer el corredor riberefio y el ecosistema fluvial en conjunto
de la microcuenca Jaén.

En cuanto a los sectores funcionales de la microcuenca Jaén que presentan
acumulacion de sedimentos, seria factible que se realicen tareas de
descolmatacion para eliminar la presencia obstiaculos (desmonte, bloques de
concreto, basura) en el cauce del rio.

Que se realicen controles a las empresas que se dedican a la extraccion de material
de acarreo, para verificar si cuentan con sus permisos del ANA, donde se indique
que son zonas aptas para el desarrollo de la actividad extractiva, de modo que

prevalezca la conservacion del cauce y no haya alteraciones negativas.
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ANEXOS
Figura 17

Toma de puntos de referencia, inicio del recorrido

Figura 18

Evaluacion sectores funcionales (SF), aplicacion del IHG

Figura 19

Canalizacion del SF para el desarrollo de un arco peatonal




Figura 20

Reduccion del corredor ribererio, presencia de muros de contencion para fines agricolas

Figura 21

Extension de cultivos arrozales en los valles de los cauces

Figura 22

Puente y defensa riberenia

Figura 23

Puente y acumulacion de sedimentos por crecidas en temporada de lluvia y arrojo de
basura; disminucion del cauce
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Figura 24

Extraccion masiva de aridos por parte de chancadoras de la zona

Figura 25

Reduccion de las llanuras de inundacion, presencia de muros de contencion y
construcciones aledarias

Figura 26
Acumulacion de sedimentos y problemas de inmovilizacion
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Figura 27

Canalizacion del cauce para uso agricola

Figura 28

Cabecera de cuenca, camino lateral

WML, L e

Figura 29

Encajamiento del valle, cauce con limitado acceso
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Figura 31 Figura 30

Acumulacion de restos vegetales en los Reduccion del margen ribereiio por
pilares del puente presencia de muros de contencion

=y

Figura 32

Problemas de inmovilizacion por acumulacion de escombros, basura

Figura 33

Urbanizacion al margen del cauce
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Figura 35 Figura 34

Puente e incision lateral Presa de agua en sector funcional

Figura 37 Figura 36
Reduccion de las riberas por Desplazamiento de la vegetacion
presencia de muros y del cauce por pionera

la sedimentacion

Figura 38

Vertido de aguas residuales al cauce natural
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Figura 39

Ficha de evaluacion del IHG

INDICE PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD HIDROGEOMORFOLOGICA DE SISTEMAS FLUVIALES (IHG)
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Nota. Ollero., et al. (2009)
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Tabla 4

Calidad hidrogeomorfologica de la microcuenca Jaén
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