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Resumen

Se ha evaluado el impacto en el flujo del transporte fluvial de carga ocasionado
por la migracién del rio Amazonas en el sector del Terminal Portuario de Iquitos.
Para ello, se utilizo la técnica multitemporal de imagenes LANDSAT, la batimetria
y el seccionamiento del rio Itaya con ADCP. El rio Amazonas se ha desplazado
5288 m entre 1985 al 2000 y tiene una migracion neta de 5997 m hasta la
actualidad con una velocidad de 166 m/afio. Se comprob6 que el rio Itaya en la
actualidad cubre el cauce dejado por el rio Amazonas formando un estirén de
agua, el caudal del rio Itaya representa el 0.5% del rio Amazonas, por lo tanto,
la diferencia de los tirantes de agua entre ambos rios es muy significativo,
ocasionando dificultades en el flujo de naves que embarcan y desembarcan en
la ciudad Iquitos, las evaluaciones indican que, mientras continte el proceso de
migracion del Amazonas hacia el Este, mas dificil sera el flujo de transporte
pesado a nuestro TPI por el bajo tirante de agua del rio Itaya, que conlleva a
realizar dragados mas frecuentes, encareciendo el costo de vida en la region. El
tramo critico en el rio Itaya desde el TPI hasta la confluencia con el Amazonas
es de 2250 m

Palabras Claves: Migracion, Itaya, Amazonas, Puerto de Iquitos.



Abstract

The impact on flow of river freight transport caused by migration of Amazon River
in lquitos Port Terminal sector has been evaluated. For this, the LANDSAT multi-
temporal imaging technique, bathymetry and sectioning of Itaya River with ADCP
were used. The Amazon River has moved 5,288 m between 1985 and 2000 and
has a net migration of 5,997 m to date with a speed of 166 m/year. It was found
that Itaya River currently covers the course left by Amazon River forming a water
spurt, the flow of the Itaya River represents 0.5% of the Amazon River, therefore,
the difference in the water straps between both rivers is very significant, causing
difficulties in the flow of ships that embark and disembark in Iquitos city, the
evaluations indicate that, while the process of migration from the Amazon
continues to East, more difficult it will be flow of heavy transport to our TPI through
the low water depth of Itaya River, which leads to more frequent dredging,
increasing the cost of living in Loreto. The critical section in the Itaya River from

the TPI to the confluence with the Amazon is 2,250 m

Keywords: Migration, Itaya, Amazonas, Port of lquitos.



CAPITULO I: INTRODUCCION

La cuenca hidrografica del Rio Amazonas es la mas grande del mundo. Su
vertiente cubre alrededor de 6,5 millones de km? y su caudal medio es el mayor
del mundo, estimado en 200 000 m®/s [1], Debido a su extensién geografica, la
cuenca del Amazonas se caracteriza por una fuerte variabilidad espacial de las
lluvias y de los regimenes hidrologicos (I, 2014).

En nuestro pais, la region Amazonica representa el 60% de la superficie total del
territorio, se caracteriza por presentar terrenos relativamente bajos, cubiertos de
densa vegetacion, que son recorridos por innumerables cursos de

agua, provenientes del deshielo de nevados andinos y de precipitaciones
pluviales (Paredes, 2004). Los suelos de los rios son de caracteristica aluvial,
el fondo del suelo se forma a partir del aluvion y transportados por aguas en
movimiento como la de lluvia o de los rios.

Los rios aluviales son esencialmente maviles, es decir, que sus caracteristicas
no tienen estabilidad ni permanencia. Se desplazan y modifican mas de lo que
suele imaginarse. Esta movilidad fluvial representa un peligro para las obras de
ingenieria ubicadas sobre el lecho fluvial y en sus inmediaciones, las que por su
propia naturaleza deben ser estables. En consecuencia, para el disefio de estas
obras, que incluye especialmente las viales, se debe conocer el comportamiento
del rio, lo que implica identificar las diferentes formas fluviales (Rocha Felices,
2011).

“‘Los rios de selva se caracterizan por carecer de estabilidad y desplazarse
continuamente, un fendbmeno que representa un peligro inminente para las obras
civiles ubicadas ya sea sobre el lecho fluvial como en su zona de inundacién”
(Olivares, 2016).

En vista de ello, la presente investigacion se enfoca en Evaluar los impactos
generados en el transito fluvial frente al posicionamiento del rio Itaya en el
anterior curso del rio Amazonas en el sector de ingreso al Terminal Portuario de

Iquitos en el 2021.



CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIALES

Imagenes satelitales del sector del rio Itaya confluencia con el Amazonas.
Computadora personal

Bote deslizador con motor de 60 HP

Software ARCGIS version 11.0

Software Riversourveyour Live, correspondiente al ADCP

Software Global Mapper versionl18, educativo.

Informacion Hidrologica del rio Amazonas, sector Itaya

Batimetria del rio Itaya, sector desembocadura con el Amazonas (2022)



2.2 METODOS
2.2.1 Ubicacion

El presente trabajo de investigacion sobre el rio Itaya confluencia con el rio
Amazonas, en el acceso fluvial al Terminal Portuario de Iquitos (TPI), ubicado en
el distrito de Punchana, provincia de Maynas en el departamento de Loreto.
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llustracion 1.- Area de estudio - sector Itaya



2.3. Tipo y Disefio de investigacion

El presente trabajo sera de del tipo de investigacion es No Experimental y el

disefio es Descriptivo.

2.4. Poblacion y muestra

2.4.1. Poblacion

Esta constituida por los rios amazonicos ubicados en el departamento de Loreto.

2.4.2. Muestra

Esta representada por el tramo del rio Itaya cercano a la confluencia con el rio
Amazonas, en el acceso fluvial al Terminal Portuario de Iquitos (TPI), desde la
progresiva 0+000 a la 2+250.

2.5. Técnicas, Instrumentos y Procedimientos de Recoleccién de Datos

2.5.1. Técnicas de Recoleccién de Datos

Para la técnica de recoleccién de datos emplearan fuentes secundarias con la
revision de documentos, informes, publicaciones, libros sobre el tema a
investigar, se complementara con el uso de informacion primaria basicamente

con el uso de fichas de recoleccién de informaciéon del transito fluvial.

Asimismo, se obtuvo informacion de imagenes satelitales del sector de estudio

para diferentes afios, con lo cual se evaluara el desplazamiento del rio.

2.5.2. Instrumentos de Recoleccién de Datos

El instrumento que se empleara para la recoleccion de datos fue la Ficha técnica.

2.5.3. Procedimientos de Recoleccién de Datos

Para la recoleccion de datos sera el siguiente:



b)

Elegir el instrumento de medicion

Levantamiento de informacion en campo con ECOSONDA y ADCP.

Para los trabajos del presente informe se ha utilizado el equipo Aforador
y Batimétrico denominado ADCP (Acustic Doppler Current Profiler -

Perfilador Acustico de Corrientes tipo Doppler).

El equipo va conectado a un PC sobre cualquier tipo de embarcacién para
cruzar el rio e ir realizando las mediciones batimétricas y de velocidad del
agua en todos los puntos de la seccidn, de modo que al final del recorrido
el equipo ya dispone de la integracion de todos los datos, y, por tanto, del

caudal total.



CAPITULO III: MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES

(Olivares, 2016) a través de su trabajo de investigacion estudia, identifica y
analiza los patrones de cambio morfologico y meandrico de 13 rios ubicados en
la Region Hidrografica del Amazonas en el rango de afios comprendido entre
1987 y 2011 mediante la aplicacion del modelo multitemporal de comparacion de
imagenes satelitales y de herramientas informéticas proporcionada por los
sistemas de informacion geogréfica (SIG). Con ello, se busca obtener los ratios
de migracion y la tendencia que siguen estos rios amazonicos y expresarla en
funcién de férmulas empiricas. Ademés, se destaca la importancia de los
estudios de fluviomorfologia para el desarrollo del pais.

La zona de estudio escogida se encuentra ubicada dentro de la Selva
Amazonica, en la denominada Regién Hidrografica del Amazonas que involucra,
principalmente, al departamento de Loreto (Peru). Aqui es donde se delimitan
los 13 rios que han sido analizados. Estos se caracterizan por carecer de
estabilidad y desplazarse continuamente, un fenOmeno que representa un
peligro inminente para las obras civiles ubicadas ya sea sobre el lecho fluvial
como en su zona de inundacion. Como consecuencia, los ingenieros deben tener
en cuenta el comportamiento de un rio e identificar sus caracteristicas
morfodinamicas para poder disefiar este tipo de construcciones.

Con el fin de determinar los patrones de cambio fluviomorfolégico y meandrico
se procedié a aplicar la metodologia del analisis multitemporal, el cual se basa
en digitalizar imagenes satelitales adecuadamente recopiladas de acuerdo al
rango de afos de estudio preestablecido vy, utilizando el software SIG, obtener
los ratios de migracion de los rios seleccionados. De esta manera, se obtiene un
patrén de tendencia de comportamiento que pueda aplicarse a toda la zona de
estudio y se la compara con otras investigaciones similares. Ademas, se
describen las propiedades geométricas de los rios y se analizan las
interrelaciones entre los distintos parametros, tales como ancho de rio, longitud
de meandro, entre otros.

Con los resultados obtenidos, se comprobo que el comportamiento de los rios
meandricos guarda una tendencia global que se diferencia segun las

propiedades geométricas y el ecosistema al cual pertenecen. Finalmente, se



destaco la importancia de estos estudios de fluviomorfologia para el desarrollo

del pais.

(Martin Vide, Rodriguez Mafiez, Nufiez Gonzales, Ferrer Boix, & Maruny Vilalta,
2012) menciona que la dinamica de las formas fluviales (morfodinamica) tiene
cada vez mas presencia en la planificacion de los rios, pero sus objetivos,
alcance y métodos no estan consolidados. El rio Fluvia en Catalufia (NE de la
peninsula Ibérica) tiene una notable movilidad y en él se planea la restauracion
de meandros cortados por canalizaciones. En el articulo explica en qué consistié
el estudio morfodindmico de dicho rio, teniendo en cuenta los escasos recursos
gue se pudieron emplear. Con granulometria y analisis de formas fluviales en el
campo, con cartografia y fotografia aérea, y con unas pocas batimetrias, se ha
analizado el perfil longitudinal del rio, el papel de algunas presas derivadoras en
la dinamica fluvial, la disponibilidad de gravas en las barras aluviales del cauce,
el movimiento de los meandros y la capacidad de transporte sdélido de fondo.
También se ha analizado un episodio singular de corte de meandros y cuéles

son los riesgos morfodinamicos de una restauracion.

(Quintana Cobo, 2015), menciona que, normalmente los rios meandricos
generan desplazamientos laterales a lo largo de su recorrido formando
complejas llanuras de inundacién. Si bien los procesos dinamicos de avulsién
condicionan los patrones de sedimentacion y génesis de las llanuras de
inundacién, aun se desconocen las causas exactas de la meandrizacion y de la
posterior migracion fluvial. Trabajos previos de investigacion presentan dos
enfoques diferentes para el andlisis de la meandrizacién: uno, mas
tradicionalista, basado en el estudio de factores externos geoestructurales e
hidroclimaticos, y otro que considera factores internos como la auto-organizacion
y la inherencia. Existen también divergencias en lo que a la escala espacial y
temporal de la metodologia aplicada en estos estudios se refiere. Una primera
aproximacion a estos antecedentes muestra la identificacion de tantas causas, y
combinacion de estas, como trabajos de investigacion se han realizado, lo que

da una idea de la complejidad del estudio de la meandrizacién. Esta situacion se



ve acentuada en el caso de los rios tropicales, por carecer de metodologias
especificas de analisis en estas zonas climaticas asi como por el escaso nivel
de detalle sobre los mecanismos implicados en sus dindmicas fluviales. Ademas,
a la disponibilidad de una gran variedad de metodologias para el estudio de la
meandrizacion se une la problematica que conlleva trabajar en los medios
tropicales, donde el método de observacion directa en campo desde el terreno
en medios de grandes rios tropicales no es un método eficiente.

Se han seleccionado dos métodos de estudio de la tasa de migracion de entre la
variedad de métodos existentes al efecto: i) a partir de puntos especificos del
meandro, los apices y los puntos de inflexion, y ii) a partir de areas desplazadas.
Estos métodos han sido aplicados a un &rea de estudio dentro la Amazonia
peruana, la llanura de inundacion del rio Ucayali, seleccionada por el gran
namero de mecanismos de avulsion distribuidos a lo largo del recorrido y por la
posibilidad de observar sus huellas a lo largo de un periodo de 40 afos. Las
imagenes LANDSAT permiten constatar la velocidad de estos procesos que, en
unas decenas de afios, dan lugar al nacimiento y muerte de un meandro. La
mayoria de los procesos se producen por reocupacion de superficies ya
sometidas a avulsion y la anexion de formas movilizadas ya en el pasado. Los
eventos que originan estos procesos, y sobre todo la frecuencia de su ocurrencia,
no son claros y se solapan, probablemente, tanto en el plano temporal y como
en el espacial, lo que dificulta la determinacion de los instantes de inicio y
finalizaciébn de cada uno de los factores implicados a lo largo del periodo
estudiado en esta Tesis.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que el rio Marafién y el rio
Ucayali tienen dinamicas bien diferenciadas en los ultimos 40 afios. Durante este
periodo el rio Marafidn y sus tributarios responden a una dindmica mas lenta que
la del rio Ucayali, sin embargo, se observan huellas de un pasado anterior activo
aun sin presentar un patron tan sinuoso como el del rio Ucayali. Sus tributarios
por la margen izquierda, Pastaza, Morona y Tigre, tampoco son activos en los
altimos 40 afos. Por su parte, el rio Ucayali tiene una dinAmica mucho mas
activa, presentando tasas de migracion muy importantes con respecto a otros
grandes rios tropicales (145 m/afio de promedio).

Las tasas de migracién no son progresivas pero existen a lo largo de todo el

periodo, siendo mayores en intervalos de tiempo que no coinciden con las



mayores descargas hidricas, salvo en el periodo 1998-1999. Los tributarios del
rio Ucayali experimentan igualmente procesos de abandono, tanto los que
drenan la Cordillera Subandina como los que proceden del propio Llano

Amazonico.

(Pantevis Giron & Torres Barboza, 2020), realizaron el estudio denominado
“Geomorfologia y Dinamica Fluvial del Rio Amazonas a la altura de Leticia,
aplicado a zonas de inundacién”, donde se definio las zonas mas susceptibles
a inundaciones en el casco urbano de Leticia, a partir del estudio de la dinamica
fluvial del rio Amazonas y la determinacion de las -caracteristicas

geomorfolégicas del area.

El analisis fotointerpretativo de la dinamica fluvial multitemporal, evidencia un
canal meéndrico, con una extension apreciable como llanura de inundacién,
donde se generan curvas pronunciadas, conocidas como meandros. Para que
se lleve a cabo lo anterior, el caudal debe presentar niveles altos.

Una vez hechos los estudios correspondientes, se procedid a digitalizar y
georreferenciar toda la informacion cartografiable y posteriormente comparar
datos de los ultimos 50 afios, en donde se obtuvieron productos finales que
incluyen la geomorfologia, la dinamica fluvial y la definicion de los barrios mas
afectados por inundacién en el municipio de Leticia. Los resultados obtenidos del
presente documento sobre zonas susceptibles a inundacion, pueden llegar a ser
un material de apoyo importante en la actualizacion del PBOT del municipio,

actualizacion que esta en curso.

(Morales Aquitari & Soplin Rios, 2014), en su tesis El transporte fluvial y la
navegabilidad de los rios Huallaga, Marafion, Ucayali y Amazonas, 2014; tuvo
como objetivos especificos, evaluar el transporte fluvial en los rios Huallaga,
Marafidn, Ucayali y Amazonas, en el afio 2014; asi como evaluar las condiciones
de su navegabilidad. Se efectué un estudio mixto, de tipo descriptivo-
correlacional, y entrevistas estructuradas para la obtencion de informacion. La
poblacion de estudio estuvo conformada por los rios de la cuenca amazonica y
otros rios navegables. La muestra la constituyé los rios Huallaga, Marafion,

Ucayali y Amazonas —en el tramo que corresponde al territorio peruano-.



Concluyen que, las condiciones de navegabilidad de los rios Huallaga, Marafion,
Ucayali y Amazonas, no influyen en el transporte fluvial de esos rios; toda vez
que su no existe relacion de significancia. Los puertos sometidos a analisis
fueron de Pucallpa, Iquitos y Yurimaguas. En consecuencia, estos rios que
fueron sometidos al estudio, son perfectamente navegables los 365 dias del afio;
teniendo en consideracion el parque automotor de embarcaciones y la capacidad del

transporte fluvial que cubren las rutas de los rios indicados.

3.2 BASES TEORICAS

Los Rios

Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad, posee un
caudal, rara vez constante a lo largo del afio; y, desemboca en el mar, en un lago
0 en otro rio. Cuando el rio es corto y estrecho, recibe el nombre de cafo,
riachuelo o arroyo. Los rios y sus afluentes por la fuerza del agua y los
sedimentos que arrastran, tallan rutas de navegacion a lo largo de la tierra,
denominados cauces o lechos, abasteciendo agua dulce a los humedales, a los
lagos y al mar. Llevan nutrientes a través de sus flujos a los ecosistemas
acuaticos, uno inundable y el otro no inundable o de tierra firme, con sus
caracteristicas biofisicas peculiares, y en ambos casos manteniendo miles de
especies vivas, elementos que a la vez son vitales para las civilizaciones
humanas y ademas son fuentes de energia potencial (Dourojeanni, Barandiaran,
& Dourojeanni, 2010)

DINAMICA FLUVIAL DE LOS ECOSITEMAS INUNDABLES.

La dinamica fluvial juega un papel importante en la recuperacion de la fertilidad
de los suelos (con el aporte de nuevos sedimentos ricos en nutrientes) y en la
aparicion de nuevos suelos. En los suelos recientemente depositados se inicia
una nueva vida a partir de especies pioneras de playa y de barrial. El proceso de
sedimentacion no es uniforme, sino que da origen a formas de diques lenticulares
y otras varias formaciones sedimentarias; entre los diques (llamados
regionalmente “restingas”) se forman pequefios pantanos y cochas, en las

depresiones mas profundas. En estas cochas, después de las crecientes,



guedan los alevinos, e incluso adultos, de muchas especies de peces que sirven

para el sustento de las poblaciones humanas.

Por otra parte, la migracion lateral o meandrica de los rios forma las “tipishcas”,
cochas nuevas formadas por meandros recientemente abandonados que tienen
forma de herradura; las dimensiones son mayores a las de las cochas
lenticulares mencionadas arriba. Estos ambientes acuéticos pueden ser
temporales o permanentes, y juegan un rol importante en la conservacion de la

diversidad, especialmente de especies hidrobioldgicas.

Sin embargo, es conveniente mencionar que, mientras en una orilla se forman
nuevas sucesiones vegetales, en la otra orilla, por el proceso de erosion lateral
o desbarrancamiento, se esta perdiendo suelos y con ellos los bosques que los
cubren, de tal manera que lo que por un lado se pierde, por otro se gana,
manteniendo un equilibrio en las formaciones vegetales, siempre evolucionando
y cambiantes (BIODAMAZ, IIAP, 2007).

3.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

MEANDRO

“El origen del término meandro se deriva del nombre Menderes, un rio en
Turquia, cuyo valle fue cuna de muchas culturas. Un meandro esta constituido
por la unién de dos arcos obteniendo la forma de la letra S” (Wbeimar Ramirez,
2012).

THALWEG



“También denominado Vaguada o “camino del valle” (por su significado
proveniente del aleméan). En términos simples, es la linea imaginaria que une las

maximas profundidades de la seccion transversal de un rio” (Rocha, 2009)



CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS

Se ha realizado el andlisis fotointerpretativo de la dinamica fluvial multitemporal,
para ello, se trabajé con todas las imagenes satelitales desde el afio 1985 a
través del software libre Google Earth, en especial del LANDSAT, que cubre la
ciudad de lquitos, sin embargo, se tuvo que trabajar con dos cuadrantes de
trabajo, uno a nivel micro y otro a nivel macro.

El nivel micro abarca como punto central la zona de confluencia del rio Itaya
sobre el rio Amazonas en el afio 1985 hasta la actualidad.

El nivel macro abarca la zona desde Munich hasta la desembocadura actual del
Itaya donde recién se puede apreciar un canal meandrico, con una extension
apreciable como llanura de inundacion.

Los puntos de referencia en ambas imagenes seran la ubicacion actual de
Terminal Portuario de Iquitos (TPI) y la Base Naval de la Marina de Guerra del
Peru — DICAPI.

llustracion 2.- Vista de las progresivas del rio Itaya hasta la confluencia con el Amazonas
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Desplazamiento del rio Itaya

Los primeros informes que se tienen de la configuracion del rio Amazonas en el
area de lquitos, datan del afio 1,761. Segun relato del padre Jesuita Manuel
Uriarte, en su libro "DIARIO DE UN MISIONERO DE MAYNAS" sefala que para
arribar al caserio de lquitos se navegaba por el Marafidon (Amazonas) hasta la
boca del rio Nanay, luego se surcaba este rio hasta encontrar al Itaya (el cual no
desembocaba en el Amazonas como ahora), a cuya margen izquierda se
ubicaba el caserio de San Pablo de Nuevo Napianos (Iquitos). Esta informacion
fue confirmada en 1,808 por Fray Hipdlito de Rangel, Obispo de Maynas
(Paredes, 2004) .

Con la imagen del LANDSAT del afio 1985 como referencia (ver imagen 2), el
Terminal Portuario de Iquitos (TPI) se encontraba en la margen izquierda del rio
Amazonas, cercano a ellos se encontraban la Base Naval. Tal como lo menciona
abad (Abad, 2021), el Amazonas es un rio del tipo Anabranching (con varios
ramales) en todo su recorrido, confirmado lo que nos muestra la imagen 2, donde
se aprecia tres ramales y daban la formacion dos Islas reconocidas por las cartas
geograficas, la primera frente a Iquitos a la altura de la plaza de armas como

extremo sur y la segunda isla ubicado mas al Este.

En la cuenca peruana del rio Amazonas existen dos tipos principales de sistemas
fluviales: los meandros (como el Huallaga y el Ucayali) y multicanal o
anabranching (como el Marafién y el Amazonas). La planimetria (por ejemplo,
tasas de migracién, formacion de islas y canales, patrones de erosion y
deposicion, sedimentacion de llanuras aluviales) y altimetria (por ejemplo, tipo
de lecho, transporte de sedimentos de carga de cama, rugosidad macro y efectos
sobre la elevacion de la superficie del agua) que describen el comportamiento
morfodinamico de estos rios es diferente para cada uno. Hasta ahora, no existe
un estudio de base que caracterice, tanto espacial como temporalmente, la
hidrodinamica, el transporte de sedimentos (carga de fondo y carga suspendida)

y la morfologia del fondo de cada tipo de rio (Abad, 2021).



A lo largo de los afios se ha venido desplazamiento el meandro principal de la
sinuosidad del rio Amazonas (del sector Iquitos), accién conocida como
migracion, el cual es un proceso normal en la dinamica amazonica.

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

se concentra al lado concavo y la deposicién al lado convexo de los meandros.

Los meandros son una expresion del patron del curso del rio. Los factores que
determinan un patrén de curso son la cantidad y el caracter de carga de
sedimentos traidos por los rios, y su descarga (Tuukki, Jokinen, & Kalliola, 1996)
La migracion del amazonas ha permitido que la desembocadura del rio Itaya
sobre el amazonas se desplace 6204 m, obtenida a travées de la
multitemporalidad en dos imagenes LANDSAT del afios 2005 y 1985, ver
ilustracion 3, haciendo una velocidad de migracion de 310.2 m/afio. Al ocurrir
este proceso, practicamente da pase a que el agua del Itaya cubra el cauce
anterior del Amazonas, por lo tanto, la infraestructura del Terminal Portuario de
Iquitos (TPI), DICAPI, Puertos privados, etc queden posesionados en la margen
izquierda del rio Itaya, ver ilustracion 6.



llustracion 3.- Imagen Satelital LANDSAT del sector de Estudio (diciembre 1985)
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llustracion 4.- Imagen Satelital LANDSAT del sector de Estudio (febrero 2005)
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llustracion 5.- Imagen Satelital LANDSAT del sector de estudio (julio 2002 +85)
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llustracion 6.- Imagen Satelital LANDSAT del sector de estudio (setiembre 2011)
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llustracion 7.- Imagen satelital LANDSAT del sector de estudio (marzo 2013)
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llustracion 8.- Imagen satelital LANSAT el sector de estudio (setiembre 2013)

NERPASKE))

Barra “Bo§q,e! ltaya

Google Earth




llustracion 9.- Imagen Satelital LANDSAT del sector de estudio (setiembre 2017)
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Asimismo, se ha evaluado el desplazamiento del rio amazonas en el sector de
Iquitos, con la misma metodologia del andlisis multitemporal, para ello, se
evaluado 07 imagenes LANDSAT que cubre el sector de Iquitos, el cuadro 1
presenta las migraciones contabilizadas entre imagenes, tomando como punto
de partida la primera imagen del afio 1985 (no se pudo conseguir imagenes
anteriores). Parte de la migracion se presenta en la imagen 09, donde nos indica
el valor del thalweg del rio Amazonas en diferentes periodos del afio, se puede
visualizar que el mayor desplazamiento se ha registrado entre el afio 1985 al

2022 con 5288 m. Dejando el curso anterior que se cubierto por el rio Itaya.

El cuadro 1, representa los resultados de los desplazamientos de los ultimos
afos, en el registro existen valores negativos (que el cauce principal trata de
regresar), sin embargo, la tendencia es a seguir desplazandose al Este. Los
altimos afios han sido muy oscilantes en su posicion final, es decir, no ha
cambiado significativamente, lo que pareciera que estaria llegando al limite de

su desplazamiento.

CUADRO 1.- Distancias del Thalweg del rio amazonas desplazadas a lo largo
de los ultimos afos.



UBICACION
Ano Este Norte Distancia Desplazada (m)
1985 695913.90 | 9584787.03
2002 699687.60 | 9588491.30 5288
2004 699734.69 | 9588575.08 96
2005 699697.04 | 9588519.24 -67
2011 699894.45 | 9588695.91 265
2012 699898.55 | 9588679.80 17
2013 700052.27 | 9588839.95 222
2015 700110.86 | 9588890.90 78
2016 700125.49 | 9588912.75 -26
2017 700110.83 | 9588905.49 16
2018 700301.26 | 9589109.46 279
2021 700191.41 | 9588978.30 -171

Cuadro 2.- Desplazamiento de la desembocadura del rio Itaya

Punto de control Este Norte Desplazamiento
Desembocadura Itaya (1985) 696336 9583539
Desembocadura Itaya (2013) 696348 0589410 6031 m

IMPACTOS SOBRE EL FLUJO DE TRANPORTE NAVIERO




Para analizar el flujo de embarcaciones que llegan al TPI, se ha hecho uso de la
estadistica promedio de las caracteristicas de las embarcaciones o naves que
atracan en el TPI por afio proporcionado por ENAPU, la principal caracteristica
evaluada es el calado de las naves o embarcaciones y el cabotaje de las naves
del afio 2019, considerado como normal ante de la ocurrencia de la pandemia
COVID 19. El cuadro 3.

llustracion 10.- Desplazamiento de la desembocadura del Itaya sobre al amazonas entre 1985 y 2013
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llustracion 11.- Flujo del parque naviero TP 2019
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El grafico 10, nos muestra que 1983 embarcaciones que llegan al TPI tienen

entre 1 a 2 m de calado, representando el 68% del total. Ver gréafico 10.

llustracion 12.- % acumulado de Embarcaciones que fluyen al TPl Vs Calado
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En segundo lugar, tenemos a 645 embarcaciones que tienen un calado entre 2
a 3 metros equivalente a un 22% y 188 embarcaciones tienen un calado menor
a 1 m equivalente al 6%, totalizando el 96% de embarcaciones con calado menor
a 3 m que transitan por el rio amazonas e ingresan al rio Itaya con direccion al
TPI. Ver gréfico 11.



Asimismo, se analiza que la mayor cantidad de naves que arriban al TPI transitan
en los meses de enero a mayo coincidente con la época de avenidas,
comunmente llamada en la Selva como “Creciente”, en este periodo los niveles
de los rios se encuentra altos, los tirantes de agua favorecen a la circulacion de
las naves de gran tonelaje, en el grafico 12 se aprecia un promedio de 350

embarcaciones que ingresaron o salieron del TPI en el periodo enero a mayo.

llustracion 13.- Numero de Embarcaciones que ingresan y salen del TPl (2019)

450
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50

Fuente: Enapu

Para el periodo junio a julio el flujo de embarcaciones tiene una tendencia a
disminuir con un promedio de 200, debido a que se encuentran en pleno proceso
de transicion de avenida a estiaje (de creciente a vaciante). Sin embargo, para
el periodo de agosto a diciembre la cantidad de embarcaciones disminuye a las
139 unidades, debido al ingreso de la época de estiaje (niveles minimos del rio),
destacamos que la oscilacion vertical de los niveles medios del rio Amazonas es
de 12 m entre las épocas extremas de avenida a estiaje (creciente a vaciante) lo
que se aprecia a través de lailustracion 14, (SENAMHI, 2020).



llustracion 14.- Niveles Medios Diarios del rio Amazonas
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Cuadro 3.- Movimiento comercial del Terminal Portuario de Iquitos, 2019

Mes  |MPORTACIONES| EXPORTACIONES CABOTAJE ToTAL | Cantidad de
(Tm) (Tm) DESCARGA | EMBARQUE Naves
ENERO 0 0 36675.11 4394.92|  41070.03 417
FEBRERO 5992.55 47.14 14889.19 2279.87|  23208.75 316
MARZO 0 32 10783.15 2372.39|  13187.54 397
ABRIL 23.09 0 8186.88 2986.89|  11196.86 332
MAYO 291.19 30.81 5912.02 2048.65|  8282.67 353
JUNIO 0 0 4735.29 2597.15 7332.44 217
JULIO 0 0 5750.43 2033.17 7783.6 201
AGOSTO 1500 0 8427.95 2547.47|  12475.42 139
SETIEMBRE 898.17 0 13940.56 2557.47 17396.2 147
OCTUBRE 1756.96 0 16138.8 3136.48] 21032.24 140
NOVIEMBRE 1304.61 61.73 15830.51 2203.17|  19400.02 139
DICIEMBRE 288.81 0 11061.17 2187.11]  13537.09 112
TOTAL 12055.38 171.68 152331.06 31344.74] oo e 5610
12227.06 183675.8

En cuanto a las cargas que ingresan a la ciudad de Iquitos a través del TPI,
coincidimos que la cantidad de carga transportada esta en relacion directa con
el nivel del rio, es decir, mientras embarcaciones de mayor tonelaje circulan en
los meses de enero a abril, lo cual, coincide con la época de avenida o niveles
altos de los rios del Sur de la ciudad de Iquitos, el total de carga que se manifiesta
a través del TPl en los meses mencionados totalizando 88663 Toneladas, sin
embargo, el TPI solo representa uno de los pocos puertos formales de nuestro

departamento y se estima que fluye el 20% de las embarcaciones que ingresan



o salen de lquitos (Vargas Grandez & Flores Valdivia, 2019), es decir que el 80%
de embarcaciones y carga que llega la ciudad de Iquitos es informal, equivalente
al 783 611 Toneladas.

llustracion 15.- Cantidad de carga y descarga que fluye a través del TPI, 2019

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000 B B e
10000 - .-
sooo - B B B B B BB BB B B

La ilustracion 15, representa la cantidad de carga que ingresa o sale del TPI,
siendo enero el de mayor valor, relacionado a las fiestas navidefas, carnavales

y época escolar como las principales.

Como vemos, el flujo de naves o embarcaciones que fluyen al TPI es
directamente proporcional a las caracteristicas del rio, en especial, el nivel del
rio, el analisis multitemporal de imagenes satelitales del sector de estudio indica
un tramo critico de 2087 m que va desde el TPI hasta la confluencia con el
Amazonas, ver cuadro 1 e ilustracion 16, tramo aluvial que pertenece a la llanura
de inundacioén del cauce anterior del rio amazonas (antes de la migracion) por lo
que el ancho comienza a aumentar desde la progresiva 0+000 a la 2+000, ver
ilustracion 17, sin embargo, comienza a ocurrir un proceso hidraulico adverso en
la zona de confluencia la acumulacion de sedimentos en la zona de contacto
entre ambos rios, proceso conocido como “formacién de barra”, que es la
acumulacion de particulas en suspension y que va reduciendo el ancho del rio,
el cual en época de creciente no tiene problema alguno, pero si en la época de

vaciante donde puede llegar a tener hasta 50 m de ancho con profundidades



menores a 1.0 m (3 pies) como maximo, ver grafico 4 y 9 donde el ancho del rio
Itaya llego a varias desde un 1053 m en méxima avenida hasta 73 m en la época

de estiaje.

llustracion 16.- distancia critica del rio Itaya desde el TPI
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Cuadro 4.- Distancia del rio Amazonas con respecto al TPI

Punto de control (TPI) | Este Norte Distancia al
Amazonas

TP Inicial 695785 9587458

Desembocadura Itaya (2013) 696348 0589410 2087 m




llustracion 17.- Caracteristicas Hidrdulicas del rio Itaya sector critico
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RESULTADOS DE PERFIL VERTICAL EN LA DESEMBOCADURA DEL
ITAYA

Para evaluar las profundidades del rio y si estas perjudica o dificulta el transito
fluvial en el tramo de ingreso al TPI, se utilizé el ADCP (Acoustic Doppler Current
Profile) modelo M9, se realiz6 el dia 11 de noviembre del 2021, periodo en el
cual se visualiza en la ilustracion 18, el nivel del rio estaba en 111.41 msnm
(luego de haber sido dragado), la seccion es cercana a la desembocadura. Las
velocidades determinadas en este dia y sector tienen como méaximo 0.6 m/s, es
decir muy bajo, las profundidades maximas para ese dia eran de 12.00 m y en
Su época critica de estiaje o vaciante falta descender 6.03 m con lo que llegaria
a 105.38 m, si es que el proceso de sedimentacion estuviera estatico, sin
embargo, este proceso es dinamico mas aun, en sectores donde confluyen dos
0 mas rios, como en este caso. El proceso mencionado da lugar a la formacién

de la “barra” en la zona de confluencia entre Itaya y Amazonas.

lustracion 18.- Flujo de velocidades del rio Itaya — progresiva 1+935 (11/11/2021)
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Para la determinacién de las caracteristicas actuales del sector critico del ingreso
al TPI, se realiz6 una batimetria complementaria en 20 secciones, de las cuales
solo 5 entran en el presente estudio, las secciones S1 al S5 se encuentran dentro
del acceso al terminal portuario, ver ilustracion 19. En ella podemos visualizar
que la profundidad maxima al momento de la batimetria era de 6.50 m (107.31
msnm) frente al TPl y se va reduciendo a medida que nos acercamos a la
desembocadura donde la profundidad maxima es de 2.40 m (111.41 msnm)
ubicada en la progresiva 1+935, lo que es una limitante para embarcaciones de
mayor calado, el cuadro xxx nos muestra la profundidad maxima por seccion
transversal, si se compara con el valor minimo de la serie historica de los niveles
obtenidos de la estacion H-Enapu Pera en los ultimos 40 afios, que llego a la
cota 105.38 msnm en el afio 2010, practicamente este sector se quedaria como
una isla y perteneceria a la formacion suelo aluvial terrestre. Lo que conlleva a
dragados mas frecuentes en este sector, impactando en la economia del

consumidor final.

(Paredes, 2004) Realizdé una propuesta de las dimensiones y forma del canal
qgue deberia tener las embarcaciones que ingresan al TPI, el cual debera dar
acceso a naves de alto bordo en épocas de media creciente o media vaciante, 0
sea que deberd existir una cota del nivel de rio mayor o igual a 111 m.s.n.m. para
dar acceso a naves con las siguientes dimensiones maximas:

Calados Maximo 29.5 pies (9 m.)

Manga 30 m.

Eslora 150 m.



La cota del lecho = cota del espejo — calado maximo — factor de seguridad
Cota del lecho =111 -9 -2 =100 (m.s.n.m.)

El lecho del canal debera tener un ancho que sea el doble de la manga mas una
luz de 10 metros, considerando que existira transito de dos embarcaciones a la
vez. Asi:

Base del canal =30 x 2 + 10 =70 m.

En el area de maniobras (A.M.), se ha considerado que la nave debe girar 180°
frente al muelle para poder salir por el mismo canal. Para ello se ha hecho uso
de la eslora mas un factor de seguridad.

Base del A.M. =150 +50 = 200 m.
Para el largo del area de maniobras se ha considerado la longitud total del area
portuaria.

Largo del A.M. =400 m.

Ilustracidn 19.- Ubicacidn de las secciones transversales obtenidas con el ADCP-Batimetria (1/3/22)

Iglesid dell Nazareno = Gabriela Nufiez

llustracién 20.- Seccidn transversal del Itaya en la progresiva 1+935 (1/3/22)
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llustracidn 21.- Seccién transversal del Itaya en la progresiva 1+578 (1/3/22)

Rio Itaya: Seccidn Transversal 2
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llustracién 22.- Seccidn transversal del Itaya en la progresiva 1+049 (1/3/22)
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Rio Itaya: Seccidn Transversal 3

llustracion 23.- Seccidn transversal del Itaya en la progresiva 0+491 (1/3/22)

Rio Itaya: Seccidn Transversal 4
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llustracién 24.- Seccidn transversal del Itaya en la progresiva 0+000 (1/3/22)

450

500



Rio Itaya: Seccidn Transversal 5
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Como se aprecia en las ilustraciones del 20 al 24, ninguna de las secciones llega
a cumplir el canal requerido para grandes embarcaciones, si evaluamos el ancho
del rio, sucede un proceso similar de 305 m frente al TPI hasta 144 m en la zona

de confluencia con el rio Amazonas.



llustracion 25.- Nivel Medio del rio Amazonas Vs Nivel 2021
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Cuadro 5.- caracteristicas de las secciones transversales obtenidas por

batometria
SECCCION Prof. Maxima (m) Cota (msnm) Ancho (m) Progresiva
Seccion 1 2.40 111.41 144.53 1+935
Seccién 2 2.70 111.11 461.74 1+478
Seccion 3 6.03 110.91 428.41 1+049
Seccién 4 4.40 109.41 486.22 0+491
Seccion 5 6.50 107.31 308.04 0+000

3.2. Discusion

En la cuenca peruana del rio Amazonas existen dos tipos principales de sistemas
fluviales: los meandros (como el Huallaga y el Ucayali) y multicanal o

anabranching (como el Marafién y el Amazonas) (Abad, 2021).

Un rio se puede definir como meandrico cuando su sinuosidad es mayor que
1,5, entendiendo la sinuosidad (S) como la relacién existente entre la longitud
del cauce principal (Lr) y la del valle que drena (Lv); entonces: S = Lr/Lv> 1,5
(Leopold & Wolman, 1960). Parece existir cierta relacion fundamental entre el
ancho de un cauce y la longitud del meandro y entre el ancho del cauce y el
radio de curvatura (Richards, 1982; Nanson & Hickin,1983).



La técnica utilizada en la presente investigacion para calcular la migracién del
Amazonas y el desplazamiento del rio Itaya sobre el anterior cauce del
Amazonas ha sido en andlisis multitemporal de la imdgenes LANSAT con lo que
nos permite evaluar la velocidad de desplazamiento a los largo de un periodo de
afos , este mismo procedimiento ha sido utilizado por muchos autores, tenemos
a Quintana que se “seleccion6 dos métodos de estudio de la tasa de migracion
de entre la variedad de métodos existentes al efecto: i) a partir de puntos
especificos del meandro, los apices y los puntos de inflexién, y ii) a partir de

areas desplazadas” (Quintana Cobo, 2015).

Las imagenes presentadas en el afio 1985 del LANDSAT muestran que, el
Terminal Portuario de Iquitos estaba en la margen izquierda del rio Amazonas,
lo cual permitia el arribo de embarcaciones de gran calado que provenian de los
grandes puertos europeos y se encuentra en un gran meandro. El TPl es un
puerto mayor que sirve a la Ciudad de lquitos y est4 administrado por Empresa
Nacional de Puertos denominado ENAPU. Tiene como espacio natural de
entrada al Puerto de Iquitos que esta beneficiada con una actividad econémica
durante todo el afio. La primera visualizacion al LANDSAT del afio 1985 indica
que el TPI se encontraba en la margen izquierda dentro del gran meandro del

Amazonas.

Una caracteristica tipica de los rios Amazdnicos es la presencia de cauces con
gran cantidad de meandros y en algunos casos combinados con cauces
trenzados, como es el caso del rio Amazonas el cual presenta gran cantidad de
curvas e islas durante su recorrido. Los meandros constituyen la configuracion
sinuosa de un rio con curvas en forma de “S”, aguas abajo y aguas arriba de los
puntos de maxima inflexion de los meandros, formandose por lo general trechos
relativamente rectos llamados “estirones”. En los meandros, en aquellas partes
de las riberas en donde la velocidad del flujo de agua es mayor, se produce la
erosion del talud, mientras que en las riberas donde la velocidad del flujo es
menor, se depositan los sedimentos en suspension. Estos dos fendbmenos traen
como consecuencia la permanente evolucion del cauce de estos rios,
produciendo el fendmeno de la migracién de los meandros y/o la creacion de

lagunas (tipishcas) (Paredes, 2004).



llustracion 26.- Proceso de Formacién de un Medndro
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Fuente: (Paredes, 2004)

El proceso de meandrizacion comienza cuando aparecen en el lecho depdsitos
de sedimento regularmente espaciados que obstruyen y desvian el flujo. El flujo
desviado tiende a erosionar la orilla hacia la cual se dirige y a depositar los
sedimentos en la orilla opuesta. Eventualmente, el canal adoptard una forma
primero sinuosa y luego curvas meandricas con mayor curvatura (Figura 3.1).
Este tipo de experiencias expone el desarrollo del patrén sinuoso a través de los
procesos de erosién y deposicion en los canales, pero no explica las razones por
las cuales el rio serpentea, a partir de las leyes fisicas que rigen esos procesos
(Leopold, 1994). Los meandros son una forma ubicua, los encontramos en todas
las partes del mundo, incluso en formas no fluviales. Cualquier fluido es capaz

de generar meandros.

No esta claro el origen de la meandrizacion. Existen varias teorias que tratan de
explicar tales mecanismos; la teoria del equilibrio, la de la minima varianza, la de
dinamica de fluidos, etc. En base a esta hipétesis, Langbein & Leopold (1964), y
también Smith (1974) de forma independiente, desarrollaron valores teoricos
para las combinaciones de minima varianza (maxima probabilidad) entre los
exponentes hidraulicos de ancho, profundidad y velocidad (Quintana Cobo,
2015).



llustracion 27.- Secuencia desde la meandrizacion (a y b) hasta la migracion del cauce por medio de procesos de
corte (c)
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llustracion 28.- Parametros morfométricos de un canal medndrico
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Esto altimo demuestra que los canales no son sinuosos porque el sedimento se
deposita en los cauces; el meandro es un fendmeno puramente hidrodinamico
(Leopold, 1994).

La planta del meandro puede ser cuantitativamente definida por la sinuosidad, la
longitud de onda, la amplitud del meandro y el ancho de canal. La curvatura de
canal muestra el grado de cambio en la direccién del canal a lo largo del eje de

la corriente, donde los puntos de inflexion marcan la localizacién donde la



curvatura del canal cambia. La curvatura del canal es un buen indicador de
complejidad. La morfologia intrincada de cada curva genera meandros
multilobulados que es la caracteristica de los meandros complejos. La planta en
la evolucion de los rios meandricos es el resultado de ajustes entre las formas y
los procesos (Brice, 1974). La interaccion entre el flujo del rio, el transporte de
sedimentos y morfologia de canal determinan el patron espacio de la evolucién
de los rios meandricos (Parker & Andrew, 1986).

Algunos procesos geomorficos determinan la evolucion en planta de los rios
meandricos. Los procesos de migracion y corte (cut-off) son fundamentales en
los cambios a largo plazo de la llanura de inundacion (Allen, 1965) (Hickin &
Nanson, 1975) (Hooke & Yorke, 2010)

Durante la evolucién morfodinamica de los meandros libres se produce un
elongamiento, amplitud y sinuosidad. Al contrario, los cut-off (suele ser la fase
final de ese elongamiento) provocan una reduccion en la amplitud y sinuosidad

por acortamiento de la longitud del canal y asi incrementa la pendiente.



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En el andlisis multitemporal de las imagenes LANDSAT se obtiene como
resultado la migracion del rio Amazonas de 5997 m, tomando como referencia el
afio 1985.

El analisis de la tasa de migracion del rio Amazonas muestra que esté llegando

a su tope por las oscilaciones del desplazamiento en los ultimos afos.

El TPI en la década del 85 al 95 se encontraba en la margen izquierda del rio
Amazonas, en la actualidad ante la migracion del Amazonas ese cauce ha sido
cubierto por el rio Itaya, es decir, que el TPI se encuentra en la margen izquierda

del rio Itaya.

El caudal del Itaya representa el 0.5% del caudal medio del Amazonas, lo que
manifiesta en la proporcionalidad de los tirantes de agua, que dificulta el transito

fluvial de naves de carga.

El mayor porcentaje del calado de las embarcaciones que llegan o salen del TPI
son menores a 3 metros, que representan el 96% del total, por lo que en ciertas
temporadas del afio el rio Itaya no logra satisfacer tal requerimiento, dificultando
el transito fluvial, en especial, el tramo comprendido desde el TPI hasta la

desembocadura con el Amazonas.

Existe un tramo critico de aproximadamente 2 Km que se inicia desde el TPI
hasta la desembocadura del rio Itaya con el rio Amazonas, que no satisface el
requerimiento minimo de las grandes embarcaciones (6 m de calado minimo),
por lo que se tiene que realizar la actividad de dragado en forma permanente en

la época de estiaje o niveles minimos.



El impacto directo de la migracion del Amazonas y el posicionamiento del Itaya
sobre su anterior cauce es el tirante bajo del rio, que ocasiona que no puedan

circular naves de gran tonelaje, en especial,

La mayor cantidad de naves que arriban al TPI transitan en los meses de enero
a mayo coincidente con la época de avenidas, comunmente llamada en la Selva
como “Creciente”, en este periodo los niveles de los rios se encuentran altos, los
tirantes de agua favorecen a la circulacién de las naves de gran tonelaje.

El periodo de agosto a diciembre la cantidad de embarcaciones disminuye,
debido al ingreso de la época de estiaje (niveles minimos del rio).

En cuanto a las cargas que ingresan a la ciudad de Iquitos a través del TPI,
coincidimos que la cantidad de carga transportada esta en relacion directa con
el nivel del rio, es decir, mientras embarcaciones de mayor tonelaje circulan en
los meses de enero a abiril, lo cual, coincide con la época de avenida o niveles

altos.

El flujo de carga que se manifiesta a través del TPl en un afio promedio es 88
663 Toneladas, sin embargo, el TPI solo representa uno de los pocos puertos
formales de nuestro departamento y se estima que fluye el 20% de las
embarcaciones que ingresan o salen de lquitos (Vargas Grandez & Flores
Valdivia, 2019), es decir que el 80% de embarcaciones y carga que llega la
ciudad de Iquitos es informal, equivalente al 783 611 Toneladas que evade o

minimiza los impuestos al erario fiscal.

Para que el fluo de carga y descarga del TPl se incremente y el
aprovisionamiento de materiales, equipos, viveres, etc, sea constante a lo largo
del afo, se debe realizar el dragado, lo que crea sobrecostos de los productos y
tiene que ser cargado al usuario final, lo cual es un impacto directo sobre la

economia familiar y por ende regional, repercutiendo en el PBI de nuestra regién

5.2. RECOMENDACIONES

Seguir con el monitoreo de los niveles criticos del rio, en especial, el seguimiento

a la migracion del rio Amazonas en el sector de Iquitos.



Realizar las simulaciones hidraulicas del posible desplazamiento del rio Itaya,
con la finalidad de tomar acciones futuras que disminuyan el impacto econémico
en la regién Loreto. Esto servird para proponer un nuevo puerto fluvial con
menos costo de operatividad y que albergue el arribo de grandes embarcaciones

a lo largo del afio (calados mayores a 6 m)
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