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RESUMEN

En el presente trabajo se estudiaron los cambios en el cauce del rio
Amazonas, usando material de percepcion remota desde el afio 1956. También se
estudiaron fluctuaciones en el nivel del rio durante 60 afios. Se realizaron
mediciones de formaciones erosionadas y sedimentadas, los cambios en su
totalidad en el area estudiada y la variacion dentro del area.

Los resultados presentan una subida del nivel del agua desde los afios setenta y el
aumento en las cantidades de las formaciones erosionadas y sedimentadas. Sin
embargo, por los defectos en las fuentes de informacion y en la toma de datos, es
necesario interpretar los resultados cautelosamente.

Se han distinguido cuatro tipos de secciones en el sector estudiado del rio
Amazonas segun su morfologia y dindmica fluvial. Las secciones con varios
cauces (trenzado, anastomosado) son siempre separadas por secciones con un
solo cauce (directo, meandrico). Cada seccion ha permanecido, en términos
generales, invariable en los ultimos 40 afios. En base a la division se puede
inferir el comportamiento futuro del rio en las préximas décadas. Sin embargo,
los cambios imprevisibles del rio son una parte de su suceso normal; y por eso,
es muy dificil el control del mismo.
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ABSTRACT

Natural changes of the river Amazon were studied using multitemporal
remote sensing imagery since 1956 and data on water level fluctuations during 60
years. Deposition and erosion patches were measured with the purpose to
investigate changes in river morphology and their spatial variations within the
study area.

The results show that the flood level has been arising from the 1970's on, and
also the rates of erosion and deposition have been increasing. However, because
of defects on the data, caution must be exercised while interpreting these
observations.

Four types of sections were distinguished in the river Amazon, representing
different morphological characters and features of fluvial dynamics. Multi-
channelled sections (braided or anastomosing) are always separated by a section
with one single channel (straight or meandering). Each one of these sections has
maintained its character throughout the monitored period of 40 years. Although it
may be possible to predict the behavior of the Amazon river for the nearest
future, the dynamic nature of this river makes it very difficult to anticipate
changes in a longer run.

Key Words:  Fluvial dynamics, flooding, remote sensing, Peru, Amazon river.

1. INTRODUCCION

Todos los que viven en Iquitos o lo visitan, conocen el problema grave de la
ciudad. Los puertos y las orillas del rio estan siendo erosionados o rellenados por
los sedimentos transportados por el rio Amazonas.

El problema de lquitos es una parte de un proceso normal de la dindmica
fluvial: la migracion del rio.

La migracion del rio Amazonas en el noreste peruano es permitida por la
topografia casi plana de la llanura amazénica. Fuerzas hidraulicas, fluctuaciones
en el volumen y velocidad del agua y procesos de erosion y deposicion provocan
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la migracion del rio. Los procesos fluviales crean meandros en el rio; la erosion
se concentra al lado céncavo y la deposicion al lado convexo de los meandros.

Los meandros son una expresion del patrén del curso del rio. Los factores que
determinan un patron de curso son la cantidad y el caracter de carga de
sedimentos traidos por los rios, y su descarga.

Los rios pueden clasificarse de acuerdo al patrén de sus cursos (Reineck y Singh,
1980; Morisawa, 1985): los rios de curso directo y meandrico presentan un solo
cauce, mientras que los rios de cursos trenzados y anastomosados contienen
divisiones sucesivas y rejuntamientos de los canales alrededor de las islas
aluviales. En rios anastomosados las islas son mas estables que en las de cursos
trenzados.

La dinamica fluvial tiene un efecto extenso sobre el medio ambiente abidtico y
bidtico en la amazonia peruana (Kalliola et al., 1987; Kalliola et al. , 1992a y
1992b). Durante las inundaciones, grandes cantidades de agua penetran en las
planicies de inundacion y, los rios de agua blanca, como el Amazonas, traen
consigo una carga considerable de sedimentos fértiles, con origen en los Andes
(Sioli, 1984; Furch y Klinge, 1989; Rodriguez et al., 1992; Kalliola et al., 1993;
Linna 1993). y, ademas de eso, la mayor parte de los sedimentos superficiales
en areas no inundables es también de origen fluvial (R&sénen et al., 1987).

La migracion del rio Amazonas, el rio mas largo y caudaloso del mundo, es uno
de los hechos mas citados de la amazonia.

El comportamiento caprichoso del Amazonas ya fue registrado en el afio 1761
por el misionero jesuita San Joaquin de Omaguas que viajé por el Amazonas
(Uriarte, 1986). En el libro "El rio que se aleja de Garcia (1987) se han
acumulado las fuentes histéricas del comportamiento del Amazonas cerca de la
ciudad de Iquitos.

Posteriormente, se han realizado varios estudios de la migracion del rio
Amazonas frente a la ciudad de Iquitos para intentar detener la erosion que afecta
los puertos de la misma (entre otros: McCreary-Koretsky-Engineers (MKE),
1965; Repetto, 1991; y Observaciones del Servicio de Hidrografia y Navegacion
de la Amazonia (SHNA)). Garcia & Bernex de Falen (1994) han expandido los
estudios cerca de lquitos para concernir las interrelaciones entre la dindmica
fluvial, la vegetacion y el crecimiento poblacional durante los Gltimos veinte
afios. Kalliola et al. (1992b) han realizado un estudio sobre la migracién de los
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rios Ucayali, Marafidn y Amazonas entre los afios 1979 y 1983, y la distribucion
de la vegetacion en los rios de diferentes patrones.

Ademas de los anteriores, se han realizado otros estudios cientificos sobre el
movimiento del rio Amazonas en Brasil (Sternberg, 1960; Mertes 1985), y de los
rios Ucayali y Marafion en el Pert (Dumont et al., 1990).

En el presente estudio, se utilizan material extenso de percepcidon remota de casi
40 afios y datos de los cambios en el nivel del rio de 60 afios. Para interpretar
extensamente el comportamiento del rio, el estudio cubre una seccidn total de
140km de longitud del Amazonas. Con ayuda de los antecedentes histéricos del
rio se intenta buscar una tendencia en base a la que se puedan predecir los
movimientos del mismo.

Ademas, este estudio prepara una base para las investigaciones posteriores sobre
la influencia de la dindmica fluvial en la vegetacidn en las islas del rio Amazonas.
Los resultados concernientes con ecologia vegetal, se publicaran en el futuro.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

Los rios Ucayali y Marafion se juntan para formar el rio Amazonas en el
Noreste peruano. El area de estudio, unos 140 km de longitud, se extiende
desde la confluencia de los rios Marafion y Ucayali hasta la Isla de lquitos
(Figura 1).

El rio Amazonas presenta un patron anastomosado (Puhakka et al., 1992). El
nivel del rio fluctia en funcién a la época de creciente, que se presenta en los
meses de diciembre a mayo, y a la época de vaciante en los meses de junio a
octubre.

En este trabajo para mayor claridad se muestran ubicaciones a lo largo del
rio, asi como las distancias desde la confluencia de los rios Ucayali y
Marafion (p. ej. la ciudad de Iquitos esta situada en el km 118, distancia
medida desde la confluencia de los rios ya mencionados).
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2.2. Niveles del rio

Se estudiaron fluctuaciones en el nivel del rio Amazonas desde el afio 1933
hasta el afio 1995. Los datos del nivel del rio son de las siguientes fuentes, a
saber:

afios 1933 - 1961: Direccidon de Administracion Portuaria del Ministerio
de Hacienda (segin Hydrotecnic Corporation, 1962).
afios 1962 - 1967: ONERN (1976).
afios 1968 - 1995: SHNA.

2.3. Cambios en el cauce del rio

Con material de percepcidon remota se estudiaron la variacion temporal y
espacial de los cambios del rio Amazonas (Cuadro 1).

Cuadro N© 1. Material de percepcion remota usado en los analisis de la
dinamica fluvial del Amazonas.
Afo Fecha Nivel del rio  Escala Material Hoja/
(m.s.n.m)  original Proyecto
1956 Desconocida Desconocido  1:100 000 Fotografia aérea 8-p, 9-p
(Instituto Geografico
Nacional 1989)
1972 junio 16 - 116 - 113 1:150 000 Mosaico de SAN
octubre 1 fotografia aérea 214-72-A
1972  junio 16 - 116 - 113 1:20 000 Fotografia aérea SAN
octubre 1 vertical 214-215-72
1972 Desconocida Desconocido  1:125000 Imagenes de radar 13-1-D
(SLAR)
1983 setiembre 19 111 1:250 000 Mapa planimétrico IFG 1984
(LANDSAT MSS)
1993 agosto 5 112 1:250 000 LANDSAT T™M WRS 006.63
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Todos los materiales a diferentes escalas se convirtieron a la escala de
1:150000. Se eligio el mapa planimétrico de imagenes de satélite del afio 1983
para la comparacion con los otros mapas, ya que éste representa un mapa mas
confiable. Cada imagen se compar0 con este mapa usando los sitios con
caracteristicas distintivas, como criterios para su confirmacion. Después los
cauces de los afios 1956, 1972, 1983 y 1993 se dibujaron en transparencias.
Se compararon los cauces por parejas, sobreponiendo dibujos de los afios
sucesivos, y se prepararon mapas de cambios (manchas de deposicion y
erosion) presentando tres periodos: 1956 - 72 (16 afios), 1972 - 83 (11 afios) y
1983 - 1993 (10 afios).

Los mapas de cambios del rio se usaron para investigar 1) los cambios en su
totalidad en el area de estudio y 2) las variaciones en estos dentro del area de
estudio.

1)  Se midieron las superficies de las manchas erosionadas y depositadas de
cada periodo usando un tablero digitalizador. Se contaron cantidades
totales de los cambios separadamente para las orillas del rio y para las
islas.

2) Se examinaron la ubicacién y variacion de los procesos erosivos y de
sedimentacion en el cauce del rio con un andlisis de las lineas de
transectas. En el medio del canal del rio se estimé una linea mediana, y
en cada dos kildmetros lineas transversales a la misma. A lo largo de las
lineas transversales se midieron longitudes de formaciones de erosién y
de deposicion. Se estudiaron en total 193 transectos representando tres
periodos.

3. RESULTADOS
3.1. Niveles del rio
Durante el periodo 1933 - 1970, los minimos y méaximos anuales del rio se
mantienen relativamente por debajo de los valores promedio (Figura 2).

Solamente en algunos afios el maximo o el minimo suben sobre los promedios
de todos los afios.
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En los afios setenta, el nivel llega a los valores mas altos, y se mantiene arriba
todo el decenio. Evidenciandose, en lineas generales, que los niveles anuales
del rio presentan una tendencia ascendente desde el afio 1933 hasta el
presente. Sin embargo, las diferencias entre los minimos y maximos anuales
(amplitud) varian entre cinco y diez metros en todo el periodo de 60 afios.

3.2. Cambios en el cauce del rio

La inestabilidad es muy pronunciada en ciertas secciones del rio, p. €j. en los
primeros kilometros del rio Amazonas (km O - 15) y entre los km 55 - 75
(Figuras 3 y 4). En estas etapas la formacion de las islas es muy reciente;
éstas desaparecen en unos 10 afios y otras nuevas estan desarrollandose en el
canal.

Ciertas areas del rio parecen ser susceptibles a cambios de un tipo durante un
periodo y a cambios contrarios en otro periodo. En las islas al oeste de la Isla
Muyuy (km 90), tanto la erosion como deposicién han afectado fuertemente el
paisaje aluvial durante periodos sucesivos. En consecuencia, los sedimentos
de los diferentes periodos forman un mosaico.

La migracion unidireccional del rio no es comin en el area estudiada. Sélo en
el km 110 se puede observar una deposicidn continua en cada periodo en el
lado convexo del cauce del rio. Debido a que la orilla concava externa, por su
parte, es objeto de erosidn, el cauce estd moviéndose hacia el Noreste.

En el meandro entre los km 40 - 55, el lado convexo ha sufrido erosion
durante el primer periodo, pero solamente deposicién posteriormente. En el
lado externo del meandro los cambios son contrarios.

Aunque la mayoria de las secciones estudiadas sufren cambios
frecuentemente, existen algunos lugares sin cambios distinguibles durante casi
40 afos.

Normalmente las orillas de las islas grandes son susceptibles a cambios; pero
las orillas en la parte sur (margen derecha del rio Amazonas) de la Isla
Panguana (km 85 - 100) son excepcionalmente estables. Las secciones
estables més largas de un solo cauce (cercanias del km 20 y el km 80) tienen
unos diez kilometros de longitud, son estrechas y sin formacion de islas.
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Tanto la cantidad de formaciones erosionadas como la de formaciones
sedimentadas ha aumentado en el &rea de estudio (Cuadro 2). Existen
diferencias entre los cambios en las islas y las orillas.

Durante las dos Gltimas décadas, las islas vienen siendo méas susceptibles a la
deposicion que a la erosion salvo en el area de la isla de Iquitos (Cuadro 3).
En general, las islas sufren mas deposicion que las orillas, y las orillas mas
erosion que las islas.

Cuadro N° 2. Superficies totales y anuales de erosion y deposicion en el area
de estudio en los periodos estudiados.

Periodo Afios  Erosion Erosion Deposicion Deposicion
total (ha) anual (ha) total (ha)
anual (ha)
1956 - 72 16 5042 315 4440 278
1972 - 83 11 6551 596 7440 676
1983 - 93 10 6892 689 7422 742

Cuadro N° 3. Superficies anuales de erosion y deposicion en las orillas y en
las islas del Rio Amazonas.

Periodo Orillas del rio Islas
Erosion Deposicién Erosion Deposicién
anual (ha) anual (ha) anual (ha) anual (ha)
1956 - 72 148 120 167 157
1972 - 83 303 247 293 429

1983 - 93 420 348 270 394
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4. DISCUSION
4.1. Niveles del rio

Gentry y Ldpez; (1980) han sostenido, en base a los datos de los niveles del
rio Amazonas en lquitos desde el afio 1962 hasta el afio 1978, que el nivel de
inundacion y la diferencia entre el minimo y el méximo anual (amplitud) han
aumentado. Repetto (1991) por su parte, evidencia que los niveles en la
misma area en los afios 1970 y 1980 registran valores mas altos que el
promedio del total de los afios registrados desde 1935.

También nuestro analisis parece mostrar que la fluctuacion en el nivel del rio
tiene una tendencia a presentar valores mas altos durante la Ultima parte del
periodo estudiado. Sin embargo, a diferencia del estudio de Gentry y
Lopez-Parodi, la fluctuacion en las amplitudes es aleatoria. Por cierto, la
variacion en las fuentes de informacion y posiblemente, en la manera de
medir los niveles del rio, puede deformar los resultados. Por ejemplo, el nivel
del agua subié en el afio 1968 cuando también cambi0 la fuente de los datos.

Todos los estudios no estan de acuerdo en lo que respecta a que los niveles
del rio Amazonas han aumentado. El estudio de Gentry y Lépez-Parodi ha
encontrado critica en base a sus parametros metodoldgicos y estadisticos
(Nordin & Meade, 1982; Sternberg, 1987). En los estudios del rio Amazonas
en Manaus, ni se encontrd una tendencia segura en el nivel (Sternberg, 1987)
ni en el caudal del rio (Richey et al., 1989) en un periodo de unos 80 afios vy,
por las razones arriba mencionadas, es preciso mantener ciertas dudas en la
tendencia de incremento en el anélisis.

4.2. Cambios en el cauce del rio
El estudio muestra como los cambios en el cauce del rio varian tanto
espacialmente (a lo largo del rio mismo) como temporalmente (periodos de

cambios o de estabilidad en los mismos sitios, entre afios diferentes).

Ademas, parece que los procesos de erosion y deposicion han aumentado en
los dltimos periodos estudiados.

Sin embargo, este analisis puede tener inexactitudes por tres razones mayores:
los materiales de percepcion remota fueron obtenidos en diferentes fechas con
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diferentes niveles de agua, los periodos estudiados son de diferentes
duraciones, y la interpretacion del material de percepcion remota fue dificil.
Por ejemplo, en el periodo 1972 - 1983 la diferencia entre los niveles de agua
es 2 -5m. Por estas razones es posible que este resultado refleje aspectos
de metodologia y no cambios reales en el rio.

Especialmente en las islas es pronunciada la situacion irregular de sedimentos
de diferentes periodos. Esta caracteristica es tipica para los rios de curso
anastomosado; en contraste, a lo largo de los cursos meéndricos se puede
observar migracion unidireccional de curvas (Kalliola et al., 1992b). También
un rio anastomosado, como el rio Amazonas, puede incluir partes meandricas,
donde las orillas pueden mostrar tendencias hacia la erosién o la deposicion.
Cuando esta Gltima es continua, un complejo de orillares sera formado como
consecuencia de una migracion unidireccional del rio.

Los cambios mas extensos se encuentran en secciones anchas donde la
velocidad de la corriente disminuye y la carga de sedimentos tiene la
posibilidad de acumularse y formar islas.

Segin Cornejo & Riva (1992), las islas del rio Amazonas presentan una
relativa estabilidad pero "en los Gltimos afios se ha notado que los procesos
erosivos son mas acentuados que los de acumulacion”. Segun nuestro estudio,
una mayor deposicion ocurrio en las islas durante el dltimo periodo estudiado
(1983 - 1993). Particularmente las islas pequefias son susceptibles de cambios,
pero también las més grandes sufren cambios continuamente.

En unas secciones los cambios estdn concentrados en el cauce, afectando
principalmente las islas fluviales, y en otras en las margenes del rio. Por otro
lado, en algunas secciones ambos fendmenos se pueden presentar
conjuntamente. Por ejemplo, la deposicion en las islas puede formar un
impedimento para el flujo y la presion de la corriente se acentla sobre las
orillas del rio.

A pesar de la inestabilidad temporalmente continua en la mayoria del rio
Amazonas, también existen lugares casi estables. En muchos de estos lugares
el espacio para los movimientos del rio estd limitado por el margen de la
planicie de inundacién. En la mayor parte, estos lugares estables estan
caracterizados por un canal estrecho.

Para entender mejor los cambios en el rio, es necesario recordar que
normalmente, no solamente un factor sino que varios factores en conjunto
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estan afectando su dinamica. Ademas de los fendbmenos presentados en este
estudio, ocurren otros tipos de cambios, y la informacién sobre éstos
provendra de estudios de geomorfologia de la planicie de inundacién. Por
ejemplo la anchura de la planicie de inundacion (que llega a ser hasta de 40
km) indica inestabilidad pronunciada y migraciones de mucha mayor escala,
las que pueden incluir mecanismos que no han ocurrido durante los Gltimos 40

afios. Por ejemplo la Isla de Iquitos ha sido cortada por el rio en el afio 1994,
siendo uno de los cambios més notorios en el rio desde el afio 1948.

4.3. Secciones del rio

En el rio Amazonas se pueden distinguir secciones distintas concernientes a su
comportamiento y morfologia. Aunque generalmente el rio presenta un curso

anastomosado, también existen cursos de otros tipos.

A continuacién, las caracteristicas de las secciones del rio se han clasificado

en cuatro tipos (Figura 3 y Cuadro 4).

Cuadro N° 4. Caracteristicas de cuatro tipos de secciones en los primeros
140 kilémetros del rio Amazonas (véase Figura 3).

Directo  Meandrico Trenzado Anastomosado
Anchura del cauce Estrecha Estrecha Bastante ancha Ancha
Islas No No Pequenas, fugaces Grandes,
permanentes
Cambios No Unidireccionales En mosaicos En mosaicos

Secciones 2y 6 4y8 ly5 3,7y9
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Excluyendo a la seccion de la Isla de Iquitos, el rio puede ser distinguido en dos
partes en las cuales los tipos se repiten en el mismo orden: trenzado (T), directo
(D), anastomosado (A) y meandrico (M). Las secciones trenzadas o
anastomosadas son siempre separadas por secciones con un solo cauce: directo o
meandrico. Todas estas secciones han permanecido basicamente iguales durante
los casi 40 afios estudiados.

Basados en esta division se puede inferir el comportamiento del rio en un futuro
proximo, quizads en décadas; pero la prediccién para un tiempo mas largo es
incierta debido a mecanismos a mayor escala, como el tectonismo o los cambios
climaticos.

Sin embargo, aunque en algunos lugares el rio causa destruccion, la deposicion
de material de alta fertilidad en otros, es un factor importante que puede ser de
una gran potencialidad para el desarrollo de la zona.

5. CONCLUSIONES

1) El nivel de inundacion del rio Amazonas viene subiendo desde la primera
mitad de los afios setenta. Pero, por los inexactitudes en los datos, esto
posiblemente sea falso.

2) Las superficies de las formaciones erosionadas y sedimentadas parecen haber
aumentado.

3) Los cambios son continuos en unos sitios; pero en otros, los cambios son muy
variables.

4) Se pueden distinguir cuatro tipos de secciones en el rio Amazonas: seccion de
curso directo, meéndrico, trenzado y anastomosado. Las cuales se repiten
ordenadamente y en conjunto a lo largo del curso estudiado exceptuando la
seccidn en la Isla de lquitos.

5) Para entender la conducta del rio, se necesita tener en cuenta no Gnicamente
una parte corta del rio sino también otras secciones mas distantes.

6) Los cambios del rio Amazonas son una parte del suceso normal de los rios.
Por eso, es muy dificil el tratar de controlarlo, y es mejor acomodarse a sus
resultados aprovechando sus aspectos positivos.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, rio Amazonas y su planicie de
inundacién, en el afio 1993. La imagen a la izquierda presenta la
fluctuacion anual en el nivel del rio Amazonas, basada en los
datos desde el afio 1933 hasta el afio 1995. La extensidn entre
valores de maximum y minimum esta oscurecida y el promedio se
expone por la linea sélida.
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Figura 2. Minimos y méaximos anuales del nivel del rio Amazonas en lquitos
desde el afio 1933 hasta el afio 1995 (arriba), y amplitudes
anuales (abajo) del nivel del rio. Las areas oscurecidas indican
afios cuando el nivel o las amplitudes eran mas altos que los
promedios. Se carece de datos de los minimos entre los afios 1962
y 1967. Las fechas de los materiales de percepcion remota, usados
en este estudio, estdn marcados con puntos.
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Figura 3.

Las islas y las orillas del rio Amazonas se forman en terrenos de
diferentes edades. La oscuridad de las unidades palidece hacia los
areas mas antiguas. Con una linea de puntos se ha marcado la
parte faltante de la fotografia aérea tomada en el afio 1956. En la
imagen del afio 1993 se han distinguido secciones representando
cuatro tipos de curso: directo (D), meandrico (M), trenzado (T) y
anastomosado (A).
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Figura 4. Anchuras de las manchas de erosién y deposicién total del canal
del rio Amazonas entre los afios estudiados, a lo largo de las
lineas transversales.
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