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RESUMEN
La tesis comprendio la descripcion del proceso de inundacion fluvial en la Reserva
Nacional Pacaya Samiria por parte de los rios Marafidn, Ucayali, Huallaga y los tributarios
Tapiche, Tigres, Samiria y Pacaya. Se describe la influencia de este proceso sobre la
biodiversidad y actividad pesquera, a través del transporte de flujo y de sedimentos, nivel y

caudales de los rios segun el ciclo hidrolégico.

Se desarrollé un modelo bidimensional con un dominio computacional que abarca la
Reserva y su area de amortiguamiento. Como parte del modelo del terreno se us6 un DEM, y
para la geometria del fondo de los rios Huallaga, Marafion, Ucayali, Pacaya y Amazonas se
usaron las batimetrias realizadas por parte de la Marina de Guerra del Per( en el 2014 en el rio
Amazonas y para los demas rios, por el Centro de Investigacion y Tecnologia del Agua (CITA)
en el 2018 y 2019. Con respecto a las condiciones de borde se utilizaron los caudales
interpolados de las campanas del 2018 y 2019 del proyecto MOORE del CITA-UTEC; y se
calibraron con los niveles de agua de las estaciones hidrométricas del SENAMHI transformadas

a elevaciones con ondulacion geoidal EGM96.

Se calibraron los niveles de agua de los rios Marafién y Ucayali en las estaciones San
Regis y Requena con elevaciones del nivel del agua de 106.341 my 101.96 m respectivamente
con un valor de coeficiente de manning de 0.04 para ambos rios. Se obtuvo un caudal maximo
en el rio Amazonas de 56459.2 m®/s, y se obtuvo un area de inundacién maxima de 6698.92
km? que corresponde al 19% del area de la Reserva para el afio hidroldgico 2018-2019. Se
identificaron las rutas de descarga en donde el mayor ingreso es a través del canal de Puinahua
en los meses de abril y mayo, con lo que se contrastaron las areas inundadas con los mapas de
cobertura vegetal, geologia, geomorfologia y zonas de vida. Finalmente se describio la relacién

del ciclo hidrologico con la diversidad de flora y fauna.

Se demostro que la biodiversidad tiene una relacién directa con el proceso de inundacion
de los rios Huallaga, Marafion y Ucayali, identificindose la planicie de inundacion de la
Reserva, las rutas de descarga de los flujos no permanentes, las rutas de migracion de la fauna,
proliferacion de la flora; y productividad de la actividad pesquera por medio del modelo

hidrodinamico bidimensional a escala regional como parte de este estudio.
PALABRAS CLAVES:

Reserva Nacional Pacaya Samiria, llanura fluvial, inundacién, modelizacion bidimensional,

biodiversidad.



ABSTRACT

The thesis included the description of the flooding process in the Pacaya Samiria National
Reserve by the Huallaga, Marafién and Ucayali rivers. It describes the influence of this process
on biodiversity and fishing activity, through the transport of flow and sediment, river levels and
flows according to the hydrological cycle.

A bidimensional model was developed with a computational domain encompassing the reserve
and its buffer area. A DEM was used as part of the terrain model, and the riverbeds of the
Huallaga, Marafion, Ucayali, Pacaya and Amazon rivers were generated from bathymetries
measured in 2014 by the Peruvian Navy; and in 2018 and 2019 generated by the Centre for
Water Research and Technology (CITA). Concerning edge conditions, interpolated flow rates
from the 2018 and 2019 campaigns of the MOORE project of CITA-UTEC were used; and
calibrated with data recorded by SENAMHI meteorological stations.

The water levels of the Marafion and Ucayali rivers were calibrated at the San Regis and
Requena stations with water level elevations of 106.341 m and 101.96 m respectively with a
manning coefficient value of 0.04 for both rivers. A maximum flow in the Amazon River of
56459.2 m3/s was obtained, and a top flood area of 6698.92 km2 was obtained, corresponding
to 19% of the reserve area for the hydrological years 2018-2019. The discharge flows were
identified, where the most significant low is through the Puinahua channels of April and May.
The flooded areas were contrasted with vegetation cover maps, geology, geomorphology and
life zones. Finally, the relationship between the hydrological cycle and the diversity of flora

and fauna was described.

It is concluded that biodiversity is highly related to water and sediment exchange between the
rivers and floodplains of the reserve by means of the bidimensional hydrodynamic model at

regional scale as part of this study.
KEYWORDS:

Pacaya Samiria, river plain, flooding, two-dimensional modeling, biodiversity.



l. INTRODUCCION

La Reserva Nacional Pacaya Samiria (RNPS), se encuentra en el departamento de
Loreto, tiene una superficie de 20.800 km? siendo la mayor reserva natural del Per( limitada
entre los rios Huallaga al noroeste, Ucayali al sur y Marafién al norte. La RNPS cuenta con una
de las mayores actividades de pesca e indice de biodiversidad en el Peru con variaciones de
intensidad segun los niveles de agua de los rios, cochas y llanura de inundacion. La llanura de
inundacidon de la RNPS se caracteriza por tener una pendiente Ilana, poseer una extensa red de
cochas conectadas entre si, que permanecen inundadas permanente 0 semipermanentemente
segun su ciclo hidrolégico anual. Los procesos de inundacién y la presencia de estructuras
geomorfoldgicas debido a la dinamica hidrodinamica de los rios enriquecen la biodiversidad de
la Reserva por medio del transporte de flujos con sedimentos y nutrientes. Esta relacién se le
conoce como dinamismo fluvial que da lugar al enriquecimiento del h&bitat amazdnico segun
los ciclos de inundacion, la geomorfologia de los cauces y llanura de inundacién; y las
condiciones climaticas.

La importancia de los rios en el ciclo hidroldgico e hidrodindmico en la RNPS, requieren
de una atencidn especial ante cualquier actividad humana. Por lo que es necesario comprender
cada proceso como parte de un sistema integrado que mantiene el equilibrio entre la
conservaciony el bienestar de la poblacion. Por ello, se deben conocer los impactos ambientales
de proyectos de infraestructura de gran magnitud o proyectos de dragados, de la tala ilegal de
madera, de la actividad pesquera y de los efectos del cambio climatico de la que puedan afectar
este equilibrio.

Para conocer el grado de impacto que pueden ocasionar estas actividades ajenas hacia
la conservacion del equilibrio de este ecosistema; en primer lugar, se debe conocer el estado
actual de este mismo en un afio hidroldgico y como punto de partida este trabajo de tesis se
desarrolld bajo la perspectiva de una linea base fisica ambiental que mediante la modelizacion
bidimensional, describi6 la relacién de la biodiversidad con el proceso de inundacién en la
Reserva Nacional Pacaya Samiria segun la variacion de los caudales y niveles de agua de los
rios.

Entonces ¢El modelo bidimensional predice el proceso de inundacion fluvial en la
Reserva Nacional Pacaya Samiria, periodo 2018-2019?, por lo que; el modelo bidimensional

predice el proceso de inundacién mediante las rutas de descarga y conectividad lateral de los



rios Huallaga, Marafion y Ucayali hacia la Reserva Nacional Pacaya Samiria, en el periodo
2018-20109.

1.1.  Objetivo general

- Simular un modelo bidimensional de las inundaciones fluviales en la llanura de
inundacion de la Reserva Nacional Pacaya Samiria para el periodo 2018-2019.

1.2.  Objetivos especificos

- Determinar la geometria del dominio computacional y las caracteristicas
hidraulicas del modelo bidimensional.

- Determinar las condiciones de borde e iniciales de caudales en el afio hidrologico
2018 - 2019.

- Realizar la calibracion de la simulacion del modelo bidimensional de las

inundaciones fluviales.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Amazonia peruana

El &rea que comprende la extension de la cuenca del rio Amazonas es de 6 millones de
km?, la cual alberga una multiple red de enlaces entre los ecosistemas terrestres y de agua dulce
(figura 1). Dicha red de conexiones ecosistémicas depende de las caracteristicas geomorficas y
de los patrones hidrologicos de la cuenca, dando lugar a la formacién de lagos, canales,
humedales y depdsitos aluviales que van alterando su formacion en el tiempo (Alsdorf, 2003;
Park y Latrubesse, 2017). La alta diversidad bioldgica y de vegetacion son los principales
factores que son alterados por los cambios en los flujos aluviales estacionales que ocurren en la
Ilanura de inundacion (Salo et al., 1986). Estos cambios se dan por la alteracién de regimenes
de flujo, los cuales ocasionan variaciones en los niveles de agua de los canales principalesy en
los cuerpos de agua, como las tipishcas o lagos de paleocauces. Estas zonas son de gran
relevancia ecoldgica ya que sirven de proteccion, y brindan alimento y zonas de desove a las
especies acuaticas (Virgilio et al., 2020; Couto et al., 2018; Junk, et al., 1989).

A
3
\ “Jurua /J;J/’?/
’ \K A
£ 2 v ] Z";“\
\W % Madeira ‘
5% Sub-Basins
B Freshwater Ecosystems

Figura 1. Conexion entre los ecosistemas de las subcuencas principales de la cuenca
Amazonica
Fuente: Castello et al., 2017
La Amazonia peruana es una de las regiones que alberga mayor biodiversidad del
planeta, con un récord mundial de biodiversidad por unidad de superficie (OTCA, 2009).

Algunas teorias explican que su alto valor bioldgico depende de las correlaciones de los



ecosistemas con la variacion de niveles de agua de los rios ya que guarda relacion con los
patrones de inundacion (Ferreira y Stohlgren, 1999), la geomorfologia del cauce, los cambios
climaticos altitudinales y la influencia de la parte alta en el cauce del rio (Naiman et al., 1993).
Puhakka y Kalliola (1993), Kalliola et al. (1993); y Kalliola et al. (1992) describieron cémo los
patrones de vegetacion y la diversidad de especies estan controlados por factores ambientales,
como (i) la dindmica del rio que define el tipo de vegetacion; (ii) la influencia del cambio de
estacion en la llanura aluvial que genera regiones de diferentes elevaciones, edad y propiedades
del suelo (procesos de deposicién a lo largo de las barras puntuales, crestas, depresiones,
cuencas inundadas y canales abandonados); (iii) el dinamismo de las inundaciones que afectan
el habitat y la distribucion de las especies vegetales; y (iv) los procesos aluviales que crean
nuevos habitats, los modifican y producen gran diversidad de vegetacion. EI cambio estacional
de la descarga en los rios genera variaciones en los ciclos del agua, que se asocian con la
frecuencia de las inundaciones, la erosion de las riberas, cambios en la actividad pesquera,
cambios en la planimetria del rio y los patrones altimétricos (Salonen et al., 2012; Abad et al.,
2013).

2.2. Reserva Nacional Pacaya Samiria

La Reserva Nacional Pacaya Samiria (RNPS) (Figura?2) comprende un area de
aproximadamente 20000 km?, es catalogada como un area de conservacion de gran importancia
a nivel nacional por su alto indice de biodiversidad. Desde el afio 1992, la RNPS es consignada
como sitio RAMSAR (Humedal de importancia Internacional por ser habitat de aves acuaticas).
La reserva es una zona rica en especies ictiolégicas, dando lugar a la alta productividad pesquera
que es aprovechada por las comunidades que habitan aledafias a la reserva. La RNPS es
administrada por el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado
(SERNANP), se encuentra dentro de la categoria de areas de uso directo, teniendo como

objetivo principal el uso sostenible de los ecosistemas naturales (tabla 1).



Tabla 1. Categorias de manejo de las Areas Naturales Protegidas

Areas de Uso Indirecto Parque Nacional
(Proteccion estricta / no utilizacién directa) Santuario Nacional

Santuario Histérico

Areas de Uso Directo Reserva Nacional
(Uso sostenible de ecosistemas naturales) Bosques de Proteccion
Reservas comunales
Reservas Paisajisticas
Refugio de Vida Silvestre
Cotos de Caza

Fuente: Plan Maestro 2009-2013 RN Pacaya - Samiria (Ley de ANP, 1997)

La RNPS como se muestra en la figura 2, esta delimitado por diversas cuencas y
subcuencas que comprende a los rios Pacaya, Samiria, Huallaga, Marafion y Ucayali, cuyo
comportamiento depende de la variacion de regimenes de precipitacion de la Cordillera Oriental
del PerG (Goulding et al., 2003), forman la Depresion Ucamara perteneciendo en gran parte, a
la llanura de inundacion de la Reserva. La llanura de inundacion abarca un area de 662781.56
ha, lo cual corresponde el 30.43% de la superficie de la RNPS (Resolucion de Presidencia N°
RP 273-2017-SERNANP).
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Figura 2. Depresion de Ucamara en la Reserva Nacional Pacaya Samiria
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Segun lo establecido por la Ley de Areas Naturales Protegidas, Plan Director (aprobado
mediante Decreto Supremo N° 016-2009-MINAM), y Plan Maestro de la RNPS (aprobado
mediante Resolucion Presidencia N°173-2009-SERNANP), “la actividad turistica y recreativa
se puede desarrollar dentro de las zonas de: 1) Recuperacion, 2) Silvestre, 3) Aprovechamiento
Directo y 4) Uso Especial”. Dentro de la reserva, se han destinado areas especificas para el

desarrollo de las actividades turisticas como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Areas de Uso Turistico por cuencas

Cuenca Area de Uso Turistico
Yanayacu Pahuachiro

Poza Cocha

Nauta Cafio

Cocha San Jacinto

Yanayacu Pucate - Cocha Dorado

Samiria Bajo y Medio Samiria

Tibilo Pastococha

Pacaya Yanallpa - Iricahua
Bajo Pacaya
Cocha de Punga

Fuente: Resolucion de Presidencia N° RP 273-2017-SERNANP

En épocas de precipitaciones, los rios tienen crecidas en sus cauces y van adicionando
material sedimentario rico en nutrientes, los cuales son trasladados y depositados en la llanura
de inundacion. Otro de los factores claves en la dindmica de la RNPS es la geomorfologia del
area, donde podemos encontrar formaciones como cochas, islas, y cortes de meandros, que dan
lugar a la interconexién entre los rios Pacaya y Samiria (Dumont y Garcia, 1991; Kvist y Nebel,
2001). Otro referente con respecto a las implicancias que tiene la variaciéon del régimen de
inundacion es la productividad de la vegetacién y la bioacumulacién de metales pesados, asi
mismo su relacion con la disponibilidad de nutrientes y su efecto en el ciclo de carbono (Wilson
etal., 2007).

Cabe mencionar que el analisis de inundaciones utilizando metodologias de

teledeteccion no son viables en el area de la RNPS debido a las condiciones de la vegetacion
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arborea, que por su alta densidad cubren el area de estudio. (Jensen et al., 2018, Rodriguez-
Alvarez et al., 2019).

La carga sedimentaria transportada por el flujo de los rios corresponde a tres tipos;
solidos disueltos, solidos o sedimentos suspendidos y sedimentos de fondo, cuya suma de todos
ellos es denominado solidos totales. Los sedimentos suspendidos son de particular importancia
porque son particulas de un tamafio mayor a 0.45um, presentes en la columna de agua y en
constante movimiento con el flujo y la turbulencia del movimiento, lo cual impide su deposicién
en el fondo. Los sedimentos son material no consolidado provenientes de la meteorizacion

quimica, fisica y bioldgica del suelo y rocas (Dominguez et al., 2013).

2.3. Objetivos de conservacion en la RNPS.

En el Plan Maestro 2009-2013 RN Pacaya - Samiria se indica cuales son los objetos de
interés de conservacion para la RNPS, identificados en los sistemas de monitoreo biolégico.
Para dicha caracterizacion se tomd en consideracion la opinion de los actores locales y los
estudios biolégicos de la zona. La tabla 3 muestra los sistemas naturales, las especies claves y

el objeto de conservacion priorizado.

Tabla 3. Objetos de conservacion

Obijetivos de Conservacion de la RNPS

Sistemas Superficie Especies Claves en el Sistema Objetos de

Natural Conservacion
Naturales

Ha %

Bosques  662781.56 30.43 Coto Mono (Alouatta seniculus), Lobo de rio

inundables Mono Choro (Lagothrix (Pteronura
lagotricha), Majas (Agouti paca), brasiliensis) y
o Llanuras Cedro (Cedrela odorata), Cacba  Tuyuyo (Jabiru
de (Swietenia microphylla), Manati mycteria)
(Trichechus inunguis), Bufeo
inundacion Colorado (Inia geoffrensis),

Bufeo Gris (Sotalia fluviatilis),
Tuyuyo (Jabiru mycteria), Lobo
de rio (Pteronura brasiliensis),
Aves acuaticas, Aguaje (Mauritia
flexuosa L.f,), Huasai (Euterpe
precariota), Lupuna (Ceiba
petandra), Sacha Vaca (Tapirus
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terrestres), Sajino (Tayassu
tajacu), Huangana (Tayassu
pecari), Ronsoco (Hydrochoerus
hydrochaeris), Gamitana
(Colossoma macropomun) y
Paiche (Arapaima gigas)

Bosques de 215470.63 9.89 Capirona (Calycophyllum Caoba
colina spruceanum), Tamamuri (Swietenia
(Pseudolmedia laevigata), Cedro ~ microphylla)
(Cedrela odorata), Caoba
(Swietenia microphylla) y
Tornillo (Cedrelinga
catanaeformis)

Restingaso  49131.27 2.26 Yarina (Phytelephas Maquisapa
Bosques de macrocarpa), Cedro (Cedrela Ceniza (Ateles
Terrazas odorata), Caoba (Swietenia belzebuth) y

microphylla), Lupuna (Ceiba Huangana
pentandra), Majas (Agouti paca), (Tayassu
Venado colorado (Mazama pecari)
americana), Maquisapa (Atheles
paniscus), Paujil (Mitu tuberosa),
Pava del Monte (Pipile
cumanenses), Pucacunga
(Penelope jacquacu), Sachavaca
(Tapirus terrestres), Sajino
(Tayassu tajacu), Huangana
(Tayassu pecari), Coto Mono
(Alouatta seniculus) y Mono
Choro (Lagothrix lagotricha)
Aguajales  732386.19 33.63 Aguaje (Mauritia flexuosa L. f,), Aguaje
Yarina (Phytelephas (Mauritia
macrocarpa), y otras palmeras. flexuosa)
Huangana (Tayassu pecari),
Maquisapa (Atheles paniscus),
Guacamayo rojo (Ara macao),
Guacamayo verde y rojo (Ara
chloroptera) y Huasai (Euterpe
predatoria)

Playas 310761.32 14.27 Tuyuyo (Jabiru mycteria), Charapa
Taricaya (Podocnemis unifilis), (Podocnemis
Charapa (Podocnemis expanda), expanda)

Lagarto Negro (Melanosuchus
niger), Lagarto Blanco (Caiman
crocodylus) y Manshaco
(Mycteria americana)
Cochas 23682.85 1.09 Paiche (Arapaima gigas), Paiche
Lagarto Negro (Melanosuchus (Arapaima
niger), Lobo de Rio (Pteronura gigas)

brasiliensis), Manati (Trichechus
inunguis), Arahuana




(Osteoglossum bicirrhosum),
Gamitana (Colossoma
macropomum), Taricaya
(Podocnemis unifilis), Charapa
(Podocnemis expanda), Lagarto
Blanco (Caiman crocodylus),
Bufeo Colorado (Inia
geoffrensis) y Bufeo Gris
(Sotalia fluviatilis)

Riosy 37725.78 1.73 Paiche (Arapaima gigas), Lagarto negro
afluentes Arahuana (Osteoglossum (Melanoshuchus
bicirrhosum), Gamitana niger) y Manati
(Colossoma macropomun), (Trichechus
Taricaya (Podocnemis unifilis), inunguis)

Lagarto Blanco (Caiman
crocodylus), Lagarto Negro
(Melanosuchus niger), Lobo de
Rio (Pteronura brasiliensis),
Manati (Trichechus inunguis),
Bufeo Colorado (Inia
geoffrensis), Bufeo Gris (Sotalia
fluviatilis), Lagarto negro
(Melanoshuchus niger), Manati
(Trichechus inunguis) y Charapa
(Podocnemis expanda)

Fuente: Plan Maestro 2009-2013 RN Pacaya - Samiria

2.4. Registro de velocidades y caudales en los rios amazonicos

Los rios amazénicos tienen las caracteristicas de ser caudalosos en todo el afio, por lo
que el estudio del flujo en forma tridimensional es relevante para estudiar los procesos de
sedimentacion y erosion. En las “Rios danzantes Guias metodoldgicas para el desarrollo de
linea base fisica de los rios en Andes-Amazonia” del CITA-UTEC (2021), recomiendan utilizar
las metodologias por equipos hidroacusticos como un Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP) y ecosondas monohaz o multihaz con diferentes frecuencias para realizar las

mediciones de batimetria, registros de caudales y velocidades.

2.5. Programas y softwares de modelizacion hidraulica e hidrodinamica

Los modelos hidraulicos son utilizados para simplificar y relacionar los efectos de las
estructuras hidraulicas como puentes, presas, o balsas con la dinamica de los flujos permanentes
0 no permanentes, ademas del transporte de sedimentos e infiltraciones de agua en materiales
granulares. La modelizacion hidraulica del flujo permite su uso en diferentes aplicaciones

practicas tanto en régimen libre como a presion.
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Su principal aplicacion consiste en conocer los valores que toman las variables
hidraulicas como el calado, velocidad y niumero de Froude, entre otras; a partir de la geometria
de los cauces y de las temporadas de crecientes o avenidas de un periodo de retorno
determinado, resuelta por métodos numéricos de ecuaciones analizadas para una zona de
estudio.

El software libre HEC-RAS resuelve las ecuaciones de Saint Venant y Onda Difusa en
1Dy 2D. Teniendo las siguientes caracteristicas (HEC-RAS 6.2 - Flujo 2D):

- Usa el método de VVolimenes Finitos Implicitos.

- Resuelve el acoplamiento de modelos 1D y 2D.

- Desarrolla mallas estructuradas y no estructuradas.

- Modelizacion mas precisa de los cauces rectos y meandricos.

- Modelizacion mas precisa de las avenidas en las llanuras de inundacién.

- Tiene una extension llamada “RasMapper” con la cual se puede obtener Mapas de

Avenidas y animacion de inundaciones.

- Brecha de presa y dique
- Falla de presa de relaves y prediccion de volumen

El software con licencia FLO-2D es un modelo que simula inundaciones de rios,
abanicos aluviales, urbanos y costeros. Puede abordar cualquier problema de inundaciones,
incluyendo (EN LINEA: FLO-2D Pro, 26 ene 2022):

- Inundacién en la zona urbana y desborde de los rios
- Lluvias y escorrentias de cuencas

- Modelado de drenaje pluvial

- Flujos de lodo y escombros

- Interaccidn entre aguas superficiales y subterraneas
- Brecha de presay dique

- Falla de presa de relaves y prediccién de volumen

- Estudios de seguros contra inundaciones

El software libre IBER es un modelo hidrodinamico bidimensional para simulaciones
en lamina libre realizando el calculo hidraulico, por medio de los modelos de turbulencia,

transporte de sedimentos, calidad de aguas, analisis de riesgo de inundacion, rotura de embalses


https://academia.ingnova.es/cursos-online/hidraulica-e-hidrologia/hec-ras-5-0
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y procesos hidrologicos. Algunos de los campos de actuacién de la actual version de IBER son
(EN LINEA: IBER, 26 ene 2022):

- Simulacion del flujo en lamina libre en cauces naturales.

- Evaluacion de zonas inundables.

- Célculo de rotura de presa.

- Célculo hidréaulico de encauzamientos.

- Estabilidad de los sedimentos del lecho del rio.

- Calculo hidraulico de redes de canales en lamina libre.

2.6. Modelizacion bidimensional (2D) para inundaciones fluviales

Los modelos hidraulicos en 2D son aplicadas para inundaciones en zonas de interes,
como el analisis de riesgo para gestionar y prevenir grandes pérdidas en zonas pobladas y/o
estudiar el impacto de diversos proyectos hidraulicos aguas arriba de la zona de interés. El
programa HEC-RAS es un programa que desarrolla calculos, en 1D y 2D, para cauces naturales
y artificiales, llanuras de inundacion, estructuras hidraulicas, calidad del agua, transporte de
sedimentos, entre otras (US Army Corps of Engineers, 2022).

Para el desarrollo de la modelizacion de canales e inundaciones, se utilizan ecuaciones
simplificadas de las ecuaciones de Navier-Stokes describen el movimiento de los fluidos en tres
dimensiones. Una de estas son las ecuaciones de aguas poco profundas (SWE) en donde la
escala de longitud vertical es mucho menor que las escalas de longitud horizontal. Por lo que la
velocidad vertical es menor y la presion es hidrostatica (US Army Corps of Engineers, 2022).

El modelo de SWE resuelve las ecuaciones de conservacion del volumen y del momento
incluyendo las aceleraciones temporales y espaciales, asi como la mezcla horizontal, mientras
que el modelo de onda difusiva (DWE) ignora estos procesos, siendo mas sencillo y requiriendo
menor capacidad de computo. La conservacion del volumen en 2D de la mezcla agua-solido

viene dada por (Ecuacion 1):

0
SV (V) =q 1)

Dénde:
- nes laelevacion de la superficie del flujo
- teseltiempo

- hes la profundidad del agua
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- Vesel vector de velocidad

- g es un término de fuente o sumidero, para dar cuenta de los flujos externos e
internos.

Las ecuaciones de conservacion del momento promediadas en profundidad se muestran

en la ecuacion 2 (Hergarten y Robl, 2015):

2+ (V- V)V = —geos?qVn + -V (7hVV) —MLR%T‘;' 2)

Donde:

- g es laaceleracion gravitacional

- v, es laviscosidad turbulenta de los remolinos

- teslatension basal total

- pmes ladensidad de la mezcla agua-sélido

- Reselradio hidraulico

-V eslamagnitud del vector de velocidad

- ¢ es la pendiente de la superficie del agua

- esel angulo de inclinacion de la direccidn de la velocidad de la corriente.

El segundo término del lado derecho representa la mezcla horizontal debida a la
turbulencia. Los términos de mezcla son esenciales para la conservacion precisa del momento.
El coeficiente de friccion del fondo se calcula utilizando el coeficiente de rugosidad de Manning
como (Ecuacion 3):

T=1,+Typ 3)

Donde:
- 1, es el esfuerzo cortante de fondo turbulento
- Typ €s el esfuerzo de lodo y escombros que incluye todos los esfuerzos no
newtonianos.
El esfuerzo cortante de fondo turbulento se calcula en funcién del coeficiente de
rugosidad de Manning (Ecuacion 4).

5 = pmCalV|? (4)
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Donde:
- pm esladensidad de la mezcla agua-particula
- Cd es el coeficiente de arrastre

El Cqes calculado mediante el coeficiente de rugosidad de Manning como (Ecuacion 5):

2
Ca =17 (5)

Donde:

- n = coeficiente de rugosidad de Manning

- R =radio hidraulico [m]

- g = aceleracion gravitacional [m/s?]

El coeficiente de arrastre Cq esté relacionado con el coeficiente de friccion no lineal Cs,

mediante (Ecuacion 6):

2
G =LV =2 ©)

R4/3

La velocidad de corte viene dada por (Ecuacion 7):

Us = \Tp/Pm ()

La tension del lodo y los residuos se describe detalladamente en la seccion "Modelos
reolégicos”. Cuando la tension no newtoniana es igual a cero y se eliminan las funciones coseno
(correcciones de pendiente), las ecuaciones 2D de SWE anteriores se reducen a las ecuaciones
de agua clara utilizadas en HEC-RAS (US Army Corps of Engineers, 2022).

2.6.1. Conservacion del momento

Si las escalas de longitud horizontal son mucho mayores que la escala de longitud
vertical, para la conservacion del volumen implicaria una velocidad vertical pequefia. La
ecuacion de momento vertical de Navier-Stokes en ausencia de gradientes de presion
baroclinicos, de un forzamiento del viento y de una presion no hidrostatica puede utilizarse para
justificar que la presion es casi hidrostatica. Los términos de velocidad y derivada vertical se
despreciarian para las ecuaciones de masa y de momento. Se obtienen las ecuaciones 8 'y 9 de
aguas poco profundas (US Army Corps of Engineers, 2022):
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du du _ 0z 10 ( au) 10 ( 6u) Thx | Tsx
at + ox v 7] ch 9 ox + h dx Ut,xxhax + h oy vt'yyhay PR + ph (8)
av av av _ dzg 10 ( 6v) 10 ( av) Thy , Tsy
6t+u6x+v6y+fcv_ gax +h6x vt,xxhax +hay Vf'yyhay PR + ph (9)

- uyv=velocidades en las direcciones cartesianas

- g = aceleracion de la gravedad

- zs=elevacidn de la superficie de agua

- Vixx Y Viyy = coeficiente de viscosidad horizontal en las direcciones x e y.

- Tox Y Thy = esfuerzos cortantes del fondo en las direcciones x e y.

- R =radio hidréulico

- Tsx Y Tsy = son los esfuerzos de viento en las direcciones x e y.

- hesel tirante del agua.

- fcesel pardmetro de Coriolis

En la parte izquierda de la igualdad se presentan los términos de aceleraciéon y en la
parte derecha se presentan las fuerzas internas o externas que actuan sobre el fluido. Estos
términos suelen organizarse de forma que se ajusten a la segunda ley de Newton, con la cual se
derivan de las ecuaciones de momento. Las ecuaciones del momento también pueden escribirse
en notacion vectorial y su ventaja es que resulta mas compacta y facil de procesar. La forma

vectorial de la ecuacion del momento es (Ecuacién 10):

L+ (V- + fkeV = —gVz, + 3V - (1,hVV) — By (10)

Donde:

- V=(uV)" esel vector de velocidad

- vesel tensor de viscosidad de remolino

- Vesel operador de gradiente

- kes el vector unitario en la direccion vertical
- 1, es el vector de tension superficial del viento.

Se aprecia que el término del efecto Coriolis no es estrictamente la correcta debido a la
longitud inconsistente de los vectores, pero se utiliza esta notacién para abreviarla y
simplificarla. Los términos de izquierda a derecha son de la aceleracion inestable, la aceleracion
convectiva, el término de Coriolis, el término de presion barotropica, la difusién del momento,

la friccion del fondo y el forzamiento del viento (US Army Corps of Engineers, 2022).
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Cuando la profundidad del agua es muy pequefia, el término de friccion del fondo
domina la ecuacién. Por lo que, para celdas secas se toma la forma V = 0. Obteniéndose un
resultado continuo y fisicamente consistente durante el proceso de mojado o secado. Dado que
la conservacion del momento es invariante direccionalmente puede estar en cualquier direccion.

En HEC-RAS, el momento se calcula normal a cada cara (Ecuacién 11).

auN
at

: - - %% 1y, _IN | TN
+ (V- Vuy — foup = goy 7V (vchVuy) s + s (11D
Los términos de aceleracion eulerianos de la izquierda pueden condensarse en un
término de aceleracion derivado lagrangiano tomado a lo largo de la trayectoria que se mueve

con el término de velocidad (Ecuacion 12):

bv _ov :
=4 (VMY (12)

El uso de la derivada lagrangiana tiene mayor peso cuando su discretizacion reduce las
restricciones del nimero de Courant y produce un método de solucién mas robusto. HEC-RAS
incluye un modelo hidrodinamico simplificado, con flujo no permanente, que sustituye el

momento por la ecuacion de onda difusiva (DWE) como se muestra en la ecuacion 13:

D=V @) +q (13)

Donde f es un coeficiente de difusion no lineal en funcion de la friccion del fondo y de

la tension no newtoniana (Ecuacion 14).

K h
B= cosl/ZlIJcoscpZW (14)
n

La relacion del transporte y area vertical se muestra en la ecuacion 15:

n? - i
[(RCOS(p)% + ychos(p|V|z] ( )

> =

Donde:
- Kesel transporte

- Aesel area vertical.
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La ecuacion de difusion se ha modificado para pendientes pronunciadas siguiendo un
enfoque similar al de Hergarten y Robl (2015). Por ultimo, cuando la tensién no newtoniana es
igual a cero y se eliminan las funciones coseno (correcciones de pendiente), la ecuacion DWE
se reduce a las ecuaciones de aguas claras utilizadas en HEC-RAS (US Army Corps of
Engineers, 2022).

2.6.2. Malla computacional 2D

La capacidad de modelado 2D de HEC-RAS utiliza un esquema de solucién de volumen
finito desarrollado para el uso de una malla computacional estructurada y no estructurada. La
malla computacional puede ser una mezcla de celdas computacionales de 3 a 8 lados.
Generalmente se seleccionan una resolucion de cuadricula nominal para usar; por ejemplo,
celdas computacionales de 100 m x 100 m y HEC-RAS construiran la malla computacional.
Una vez construida la malla inicial, se pueden realizar refinamientos de las cuadriculas con
lineas de ruptura, regiones de refinamiento y las herramientas de edicion de malla. HEC-RAS
tiene una extension llamada RasMapper donde facilita el proceso de creacion de la malla
computacional junto con los datos del terreno como DEM, DTM o DSM e imégenes aéreas
como imagenes del terreno y de fondo que ayudaran a determinar dénde dibujar los limites del
area de flujo 2D.

El area de flujo 2D define el limite donde se realizaran los calculos 2D. Cada celda
dentro de la malla computacional tiene las siguientes tres propiedades (Figura 3).

- Celda central donde se calcula la elevacion de la superficie del agua para la celda. El
centro de la celda no se corresponde necesariamente con el centroide exacto de la
celda.

- Caras de la celda donde generalmente son lineas rectas, pero también pueden ser
lineas multipunto.

- Puntos de la cara de la celda (FP) son los extremos de las caras de la celda, en donde
para el limite exterior del area de flujo 2D se utilizan para conectar el area de flujo

2D a 1D y condiciones de contorno.
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Figura 3. Terminologia de malla computacional de modelado 2D HEC-RAS

Fuente: US Army Corps of Engineers, 2022

La malla computacional controlard el movimiento del agua a través del area de flujo 2D.
En HEC-RAS, el terreno subyacente y la malla computacional se procesan previamente para
desarrollar relaciones detalladas de elevacion-volumen para cada celda y curvas detalladas de
propiedades hidraulicas para cada cara de la celda; por ejemplo, la elevacion frente al perimetro
mojado, area y rugosidad. Al crear tablas de pardmetros hidraulicos a partir del terreno
subyacente, el efecto neto es que los detalles del terreno subyacente ain se consideran en el
almacenamiento y transporte de agua, independientemente del tamafio de la celda
computacional. Sin embargo, todavia hay limites en cuanto al tamafio de celda que se debe usar,
y consideraciones importantes sobre donde se necesitan celdas mas pequefias o celdas mas
grandes y gruesas.

El tamafio de la celda debe basarse en la pendiente de la superficie del agua, asi como
en las barreras al flujo dentro del terreno. Cuando la pendiente de la superficie del agua es plana
y no cambia rapidamente, es recomendable el uso de celda mas grandes y cuando las pendientes
son mas pronunciadas con cambios bruscos, requeriran celdas mas pequefias para capturar esos
cambios. Dado que el movimiento del flujo esta controlado por las caras de las celdas
computacionales, se requieran celdas méas pequefias para definir cambios significativos en la
geometria y cambios rapidos en la dindmica del flujo.

HEC-RAS hace la malla computacional siguiendo la técnica de Triangulaciéon de

Delaunay y luego construyendo un diagrama de Voronoi (Figura 4):
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Figura 4. Ejemplo de diagrama de Delaunay-Voronoi
Fuente: US Army Corps of Engineers, 2022
Los triangulos (negros) estan hechos usando la técnica de triangulacion de Delaunay.

Luego, las celdas (rojas) se forman dividiendo en dos todos los bordes del triangulo (bordes
negros) y luego conectando la interseccion de las lineas rojas (diagrama de Voronoi) siendo

analogo al método del poligono de Thiessen.

2.7. Antecedentes de investigacion

2.7.1. Actividad antropogénica en la RNPS

Con respecto a la actividad pesquera, las embarcaciones utilizadas son las canoas
impulsadas a remo y los botes con motor conocidos como peque peque. El pescado representa
un 80% del consumo total de las poblaciones, el 20% restante es compuesta por pollo, res 'y
diversos productos enlatados como se muestra en la figura5 (Wild Conservation Society,
2017).

Los pescados “boquichico”, “acarahuazu”, “carachama” y “tucunaré” son los de mayor
preferencia para la alimentacion. La “cahuara” no es del agrado para el consumo de muchas

personas, debido a su aspecto grasoso, sin embargo, es uno de los méas capturados y

comercializados de la cuenca (Wild Conservation Society, 2017).


https://www.zotero.org/google-docs/?mtCA83
https://www.zotero.org/google-docs/?mtCA83
https://www.zotero.org/google-docs/?7hLbvH

Entre agosto de 2016 y julio de 2017
se desembarco un total 82.180.50 Kg

MESES

de pescado fresco.

VOLUMEN (KG)

Agosto 2016

Setiembre 2016

Octubre 2016

Noviembre 2016
Enero 2017

Febrero 2017
Marzo 2017

Abril 2017

Mayo 2017
Junio 2017
Julio 2017

=) 11426
—> 3,956.4
— w7
— 2733
— 8,265.5

— 5.661
— 72755
—— 4,331

= 4,993
— 92493
—> 27.456.2

TOTAL

Figura 5. Volumen de captura de pescado fresco en el afio hidroldgico 2016 - 2017

Fuente: Wild Conservation Society, 2017
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El 71% (58384.30 kg) del pescado es extraido de la Reserva Nacional Pacaya Samiria

y el 29% (23796.20 kg) es extraido de la zona de amortiguamiento (figura 6).

Figura 6. Ubicacion de la RNPS y su zona de amortiguamiento

Fuente: Solano et al., 2020



https://www.zotero.org/google-docs/?En8P3A
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Las zonas de amortiguamiento son espacios para dar seguridad y generar una transicion
entre un area que se gestiona para conservarla, con los espacios que estan fuera de ella y que
podrian tener distintas modalidades e intensidades de uso. La Ley de areas naturales protegidas
define a las zonas de amortiguamiento como «aquellas zonas adyacentes a las areas naturales
protegidas del sistema, que por su naturaleza y ubicacion requieren un tratamiento especial para
garantizar la conservacion del area protegida. EI plan maestro de cada area definira la extension
que corresponda a su zona de amortiguamiento. Las actividades que se realicen en las zonas de
amortiguamiento no deben poner en riesgo el cumplimiento de los fines del area natural
protegida» (Solano et al., 2020).

Las capturas de pescado en la cuenca del Pacaya son destinadas principalmente para la
comercializacién. Una minima parte es destinada para el consumo. De los 82180.50 kg
registrados, 76636.50 kg fueron destinados para la venta y 5544 kg fueron destinados para el
consumo humano.

En la figura 7 se muestra que entre marzo y mayo de 2017 se presenta un mayor
porcentaje de consumo de la poblacion (14%) mientras que entre junio y julio de 2017 se

presenta un mayor porcentaje de venta (97%).

\/? Agosto - Noviembre 2016 (vaciante)
7% " 939

Diciembre 2016 - Febrero 2017 (media creciente)
8% I —— 929

Marzo 2017 - Mayo 2017 (creciente)
14% I 86"

Junio 2017 - Julio 2017 (media vaciante)
ey IS

Figura 7. Porcentaje del consumo y comercio de la actividad pesquera en las épocas de
vaciante y crecida del canal de Puinahua

Fuente: Wild Conservation Society, 2017

La variedad de peces extraidos principalmente es: la carachama (21371 kg), boquichico
(18473.20 kg), cahuara (9344.80 kg), Paiche (5773.20 kg) y el zangaro mota (5459 kg), cabo
recalcar que en la cuenca del Pacaya la extraccion de paiche por los grupos organizados se da
bajo Programas de Manejo aprobados por la DIREPRO-L (Wild Conservation Society, 2017).


https://www.zotero.org/google-docs/?NNQpoF
https://www.zotero.org/google-docs/?MNiGV4
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En el boletin de WCS (figura 8) explican que la variedad y composicion de las capturas
de peces varia de acuerdo con los cambios del nivel del agua: Vaciante (minimos niveles),

media creciente, creciente (maximos niveles) y media vaciante.
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Figura 8. Actividad pesquera en kg en las épocas de vaciantes y creciente del afio hidrolégico
2016 - 2017

Fuente: Wild Conservation Society, 2017


https://www.zotero.org/google-docs/?itTslm
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Con respecto a la extraccion de especies forestales, en el Plan Maestro del periodo 2009-
2013 RN Pacaya - Samiria, informa que las especies arboreas no maderables que tienen permiso
de extraccion y de comercializacion son: “Aguaje” (Mauritia flexuosa L. f), “Huasai” (Euterpe
predatoria) y “Shebon” (Attalea butyracea). Esta vegetacion compone hébitats de nutrientes y
zonas de proteccion para especies de fauna de gran importancia como el “Tapir o Sachavaca”
(Tapirus terrestres), “Sajino” (Tayassu pecari), “Huangana” (Tayassu pecari), los
Guacamayos, Loros, y Roedores gigantes entre ellos el “Ronsoco” (Hydrochaeris
hidrochaeris), el “Majas” (Agouti paca) y “Afnuje” (Dasyprocta variegata).

Es por ello por lo que la disminucion de area boscosa de las especies de aguajales y
chontales amenaza los procesos bioldgicos de estos bosques. La disminucion en la produccién
de semillas por la depredacidn de especies arbdreas tiene un gran impacto en la variabilidad y
distribucién genética. Se han identificado las malas practicas realizadas que amenazan la
reproduccion naturales y propagacion de la vegetacion, las cuales son: tala indiscriminada de
arboles, falta de estrategias de reforestacion, cambio de uso de suelo, falta de diversificacion de
actividades economicas, falta de control de recursos naturales.

En la figura 9 se muestra la produccion de la actividad pesquera durante el 2014 al 2017
en la RNPS; de la cual, en el rio Ucayali, zonas de humedales y bosques inundables

semipermanentes albergan mayor cantidad de peces.

Fish production from 2014 to 2017 (kg)

Lanaification by Draper ot al (2014) " A ol . .
e Reginal Oavernment of Loreta - OOREL

450 - 80000
00,000 - $00,000
500,000 « T$00.000

=

! L J

- sianally oot torest o

- @ 500,000 - 530,007 6%

Figura 9. Actividad pesquera en la RNPS durante 2014 al 2017 con la clasificacion del

almacenamiento de carbono

Fuente: Regional Government of Loreto, Draper et al., 2014
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2.7.2. Ciclo reproductivo de los peces comerciales en la RNPS

El boletin de WCS (figura 10) proporciona informacion de los ciclos de vida de las
especies de peces mas comerciales de la RNPS, determinaron que estan altamente relacionados
con los ciclos hidrolégicos (vaciante y creciente), como el boquichico, llambina, carachama
entre otros. En la cuenca del Pacaya encontraron tamafios de boquichico (Prochilodus
nigricans) por encima de la talla de la primera madurez sexual, indicando que dicha cuenca
posiblemente sea el refugio de adultos, los cuales migran al rio Puinahua para reproducirse
(Wild Conservation Society, 2017).

PERIODO
REPRODUCTIVO

Ago Mar. Abr.  May. Jun.  Jul
2016 2017 2007 2017 2017 20V

TIEMPO (MESES)

Figura 10. Periodo reproductivo de boquichico en el afio hidroldgico 2016 - 2017

Fuente Wild Conservation Society, 2017

Se report6 que las hembras y los machos inician el desarrollo de sus gonadas entre
septiembre y febrero, entre estos meses encontraron boquichicos con huevo y se conoce que se
reproducen una vez al afio. Durante el inicio de las lluvias, encontraron ejemplares mayores a
24 cm (Wild Conservation Society, 2017).

La llambina (Potamorhina altamazonica) que no es muy comercial en la cuenca del
Pacaya, en el boletin de WCS (figura 11) reportaron que tuvieron que realizar pescas
experimentales para el estudio sobre su relacion con el ciclo hidrolégico. Las hembras y los
machos inician el desarrollo de sus génadas entre los meses de septiembre y febrero, entre estos

meses se encontraron llambinas con huevo y se reproducen una vez al afio. Durante el inicio de


https://www.zotero.org/google-docs/?S71hQH
https://www.zotero.org/google-docs/?YiHlku
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las lluvias, se registraron ejemplares mayores de 16 cm y también salen al rio principal para

reproducirse como los boquichicos (Wild Conservation Society, 2017).

PERIODO /

REPRODUCTIVO
/
f\/‘/
/ L | V-
| | 1 1 ‘vi' | |
Ago. Set E Mar.  Abr.  May. Jun. Jul
2016 2016 2007 20017 2017 2017 2017

TIEMPO (MESES)

Figura 11. Periodo reproductivo de Ilambina en el afio hidroldgico 2016 - 2017

Fuente: Wild Conservation Society, 2017

Por ultimo, en el también reportaron que el 100% de los individuos de carachama
(Pterigoplichthys pardalis) encontrados en la cuenca del Pacaya ya habian desovado por lo
menos una vez (figura 12); segun estudios de otros investigadores en el afio 2008, esta especie
estd apta para reproducirse a partir de 20.9 cm y se reproduce mas de una vez al afio
encontrandose dos picos reproductivos en el mes de octubre y enero, esto ocurre debido a que
los huevos que quedaron del primer desove vuelven a desarrollar para ser desovados en el
siguiente periodo, presentando el vientre abultado y huevos diferenciados (Wild Conservation
Society, 2017).


https://www.zotero.org/google-docs/?0F3Uvy
https://www.zotero.org/google-docs/?DffEOp
https://www.zotero.org/google-docs/?DffEOp
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Figura 12. Periodo reproductivo de carachama en el afio hidrol6gico 2016 - 2017

Fuente: Wild Conservation Society, 2017

Se reportaron que los meses de octubre y enero son los meses en que se reproduce la
carachama, entre estos meses se encontraron carachama con huevo presentando desoves
parciales y encontraron ejemplares mayores de 20 cm donde se reproducen en las cochas y en

el canal principal del rio (Wild Conservation Society, 2017).

2.7.3. Influencia de la dinamica fluvial en la flora

Los bosques humedos tropicales estan ubicados a menos de 500 m de altitud, y
corresponden al 45% de area del territorio peruano. EI bosque mas bajo se encuentra al norte
del Per(, en la provincia de Loreto. La RNPS, como se puede apreciar en la figura 13, se ubica
precisamente dentro de estos bosques en el llamado Bajo Ucamara, que recibe su nombre
porque es atravesado por los rios Marafion y Ucayali. Su caracteristica estructural distintiva, y
su topografia mayormente plana, han creado un area con muchos lagos arcoiris (Rodriguez et
al., 1995) y también una arquitectura forestal distintiva. Por ello, encontramos que el 39% del
area de la Reserva corresponde a pantanos y ciénagas, el 31% a bosques himedos y el 14% a
bosques riberefios, el porcentaje restante corresponde a zonas de bosques escalonados o areas

de cerros, como se muestra en la figura 14 (CDC, 1993a) (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).


https://www.zotero.org/google-docs/?KDPpnJ
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Figura 13. Los bosques tropicales (< 500 msnm) y la RNP

Fuente: Vasquez y Tovar Ingar, 2007
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Figura 14. Tipos de bosques de la RNPS

Fuente: VVasquez y Tovar Ingar, 2007
El &rea ubicada en la zona baja es denominada como depresiones de Ucamara, cuya

apariencia excepcionalmente plana y la frecuencia de precipitaciones, contribuyen a que
durante periodos una parte importante de la Reserva se sumerja significativamente. Periodos de
crecidas de los rios son en los meses de noviembre a mayo. Las variaciones del nivel del agua

cambian segln la estacion seca (junio - octubre). Por ejemplo, los niveles de los rios en Ucayali
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pueden cambiar hasta 11.2 metros por afio, segin datos en la Estacion de Requena del
SENAMHI; el rio Marafion (Estacion San Regis) cambia hasta los 9.6 metros (J. L. judio, com.
Fardi 2007). Los datos indican que el Marafion cambia en promedio 7.2 metros, mientras que
el Ucayali varia 8.8 m (software HYBAM). En los rios de la reserva, las condiciones de
variacion del nivel de agua son menor, segln datos obtenidos en la Estacion Cahuana, del rio
Pacaya, el cambio es de 6 m. (Soini, 1982) (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).

Una vez finalizada la temporada de crecida, los niveles de agua bajan y las playas
costeras parecen un espacio abierto que sera el hogar de especies pioneras que se benefician de
los suelos ricos en nutrientes traidos por los sedimentos de los rios. La formacion de complejos
riberefios, donde las plantas mas viejas estan lejos del lecho del rio y las mas nuevas estan mas
cerca de él, son frecuentes en estos ecosistemas. La vegetacion original es reemplazada
paulatinamente, y ocurren procesos que conllevan a la formacién de un bosque maduro. Esta
evolucion de un ecosistema es denominada sucesion vegetal (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).

Una investigacion desarrollada en las tierras bajas de Jenaro Herrera menciona que la
cafia de azucar silvestre (Gynerium sagittatum) es capaz de soportar la estacionalidad de fuertes
lluvias e inundaciones. Asimismo, especies como el tahuampa gramalote (Paspalum
fasciculatum) y el capo gramalote (Echinochloa polystachya) también son capaces de tolerar
inundaciones (Lamott, 1990). La cafia brava es una especie que debido a sus fuertes raices y
tallo es capaz de amortiguar las corrientes de agua y servir de proteccion para otras especies, y
actuando por filtro de las particulas de sedimentos que posteriormente quedan retenidas y
forman reservorios (Lamotte, 1990) (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).

Aunque las especies de arboles pioneros son principalmente malas hierbas, algunas
especies de arboles pioneros también han comenzado a formarse por si solas, y algunas pueden
crecer rapidamente hasta una altura de hasta 8-10 metros en un lapso de 3 afios. Posteriormente,
estas especies de arboles se reemplazaron por los de crecimiento mas lento, pero mas grandes
y longevas (Terborgh, 1992). Gradualmente, la estructura del bosque se fue complejizando, por
ejemplo, aqui aparecen enredaderas y plantas aéreas, que no estaban presentes (Kaliolla et al.,
1993). La estructura de las especies arboreas de tierras bajas estd fuertemente asociada por la
sucesion; los estudios de composicion vegetal marcan la diferencia, por ejemplo, entre
regimenes de descanso alto y bajo. Experto como Nebel et al. (2000) sugieren que el primer
lote sera la siguiente etapa después del modelo de descanso bajo (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).

Una investigacion de Arboretum Gennaro Herrera, observo los estados morfolégicos de

la especie, encontrando que el mayor nimero de las plantas suelen florecer entre los meses de
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julio y octubre, entre la época mas seca y la época con aguas bajas. En la figura 15 se puede
ver a las especie Pucuna caspi y en la figura 16 se muestra el resultado de la cantidad de frutos
y entre marzo y mayo se produjo la mayor cantidad, siendo en los meses de mayor precipitacion
(Iryanthera tricornis) (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).
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Figura 15. Promedio mensual de &rboles en diez afios de observacion que iniciaron la

floracion
Fuente: Gautier, L. y R. Spichiger, 1986
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Figura 16. Comparacion entre la precipitacion y la produccion de frutos mensual basado en el

peso de frutos, semillas y cascaras
Fuente: Garber, 1993
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2.7.4. Influencia de la dinamica fluvial en la fauna

Uno de los principales cambios asociados a la dinamica del agua es el &rea disponible
para el desarrollo de la vida silvestre, y a pesar de que no hay estimaciones precisas de la
cantidad de tierra presente para cada estacion del afio, se sabe que algunos animales reducen
sus areas de propagacion durante las inundaciones y se congregan en areas de restingas
(Vasquez y Tovar Ingar, 2007).

Podemos encontrar entre dichas especies: el bovino (Pecari tajacu) y el ciervo colorado
(Mazama americana), cuyas dietas dependen del acceso a fuentes de alimento. El autor Bodmer
(1989) concluyd que las dos especies mencionadas experimentan una alteracion en su conducta
alimentaria entre la estacion seca y la estacion alta. La figura 17 muestra la alimentacion del
ciervo colorado en época seca tuvo una proporcion mucho mayor de consumo de frutas que la
dieta en la época alta; se encuentra un patrén similar para el cuello bovino (figura 18). De
acuerdo con Bodmer (1989), la extension de la inundacion del bosque sera un limitante para

poder acceder a estos frutos (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).

100
%’v’
80 - ¥
60 -
Q\O
40 -
N I
: | B

frutos hojas fibras

MW Creciente Vaciante

Figura 17. Composicion de la dieta del venado colorado

Fuente: Bodmer, 1989
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Figura 18. Composicién de la dieta del sajino
Fuente: Bodmer, 1989
Por otro lado, el mismo estudio también mostré que los tapires (Tapirusterrestrials) y

los pecaries blancos (Tayassu peccari) no cambiaron su dieta entre la temporada alta y baja. La
danta, debido a su comportamiento semiacuatico, puede navegar a través de bosques
inundables, mientras que la danta blanca, debido a su migracion entre las zonas altas y bajas,
llega a zonas con alta diversidad de frutos. Asi, estos ungulados tienen dos estrategias para
adaptarse a los cambios ambientales: por un lado, los cambios en la dieta y los movimientos,
por otro, ya sea por el medio acuatico o por los genes (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).

En cuanto a las especies de fauna de primates, algunos prefieren habitar bosques de
tierras secas, y también hay los que prefieren los bosques de humedales. Por lo tanto, se ha
informado una alta densidad de ruisefiores (Saguinus sp.) y monos choros (Lagothrix
lagotricha) en tierras secas; por otro lado, los monos aulladores (Alouatta seniculus) y monos
primos (Saimiri sciureus) registran mayor abundancia en las llanuras aluviales o Varzeas
(Pierce, 1997). Dentro de la diversidad de fauna de la selva también encontramos, por ejemplo,
la cigliefia es dominante en los humedales, come frutas e insectos sin mucha dificultad en
cualquier época del afio, también tiene una amplia gama de alimentos verticales y prefiere Ficus,
que abunda en los bosques de tierra himeda (Peres, 1997) (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).

Hay diferencias entre los tipos de comunidades de primates que viven en humedales y
bosques tropicales, se diferencian también por el nimero de especies y biomasa, como se puede
apreciar en la figura 19. Hay més especies en bosques de tierras secas que en humedales; por

otro lado, con respecto al valor de biomasa, en los bosques inundables se presenta a
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aproximadamente el doble que en los bosques secos. La presencia de gran variedad de especies
en las planicies de inundacién es gracias a la alta riqueza de produccién de frutos. La alta
disponibilidad de frutos hace que la cadena alimentaria sea mas atractiva y se genere mayor

diversidad de fauna en la zona (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).
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Figura 19. Diferencias entre nimero de especies y biomasa de primates entre bosques de tierra

firme y varzeas en el rio Jurua (oeste de Amazonia brasilefia)

Fuente: Peres, 1997

Con respecto a los mamiferos acuaticos, encontramos al manati (Trichchus inunguis),
que habita en grandes lagos y es atraido por la variedad de plantas y plantas flotantes, ademas,
durante la temporada suelen migrar al bosque inundable. Sin embargo, durante la estacién seca,
su habitat se restringe a ciertos tramos de rios o se limitan en habitar los lagos remanentes,
donde esperan que suba el nivel de agua (Best, 1984) (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).

También encontramos especies de tortugas, las cuales dependen de la época seca para
la aparicion de playas para su anidacion. En la RNPS encontramos a la taricaya (Podocnemis
unifilis) que pone huevos en las playas y en las orillas de los lagos (Soini, 1986). Para la
anidacion de las tortugas es muy importante tener en consideracion el sustrato de la zona de
desove, el cual depende los nutrientes traidos por los sedimentos del rio. El estudio de Soini
realizado en un tramo del rio Pacaya en la zona de Cahuana identifico que era la primera vez
que las tortugas estaban presentes en zonas donde parte de las playas estaban sumergidas,
incluso si el tipo de sustrato es arenoso o arcilloso se realiza el desove. La tortuga charapa

(Podocnemis expansa) y el cupiso (Podocnemis sextuberculata), se encuentran en época seca
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cuando las playas estan completamente expuestas y depositan los huevos sobre sustratos
arenosos. El estudio de Soini también sefiala que se presenta estratificacion vertical en las
playas, con nidos de cupiso en las partes bajas de la playa, taricaya en las partes media y alta, y

charapa en las partes altas (figura 20) (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).

Figura 20. Lugares de desove de cupiso, taricaya y charapa
Fuente: Soini, 1986

Cuando los niveles de agua experimentan cambios, puede haber impactos negativos en
las especies de tortugas. Si el afio tiene un periodo de crecidas moderadas, es decir, el caudal
del rio no aumenta mucho, entonces es posible que se presente el fendmeno de no llevar mucha
arena y llevar s6lo limo, y no acumular limo, lo que lleva a la aparicion de playas; Ademas, en
ausencia de inundaciones, las playas antiguas pueden cubrirse facilmente con vegetacion. Dicho
suceso ocurrid a principios de la década de 1990 en la Estacién Cahuana (Soini, 1992). Por el
contrario, si la inundacion ocurre temprano en el afio, los nidos cercanos a la costa se inundaran
antes de que eclosionen los huevos (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).

El Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas a elaborado el Plan de Manejo de
la Charapa el cual tiene como finalidad la recuperacion de las poblaciones de esta especie dentro
de la RNPS, y de las comunidades aledafias a la reserva. EI manejo sostenible de las areas de
desove implica el traslado de huevos de las tortugas para su reanidacion alejandolas de
potenciales peligros de inundacion que inundan las playas de desove.

Otra de las especies que sufre disminucion por la creciente de rios dentro de la reserva

es el ronsoco (Hydrochaeris hydrochaeris, se tiene un registro excepcional de mortandad
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ocurrido en un evento de crecidas en el afio 1986 del rio Pacaya (Soini, 1988). El evento
ocurrido en dicho afio afecto de forma significativa la poblacion de ronsocos, a pesar de ser una
especie semiacuatica. Esto se debio a que hubo mayor area inundada, las restingas mas altas
fueron inundadas, disminuyeron el &rea del habitat de ronsoco y limitando su movilizacion
(Soini, 1988). En condiciones tipicas de inundaciones, las poblaciones de ronsoco no se ven

afectadas, como se observa en la figura 21 (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).
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Figura 21. Distribucion mensual de nacimientos en la poblacion de ronsocos en Cahuana

Fuente: Soini, 1988.
2.7.5. Modelamiento hidrodinamico e hidroldgico

El trabajo realizado por el CITA-UTEC (2020) de sensoramiento remoto en la RNPS,
determinaron que la distribucién de zonas inundables, donde se identificaron los tramos de rios
abandonados conocidos como paleocauces y las conexiones laterales hacia la Reserva. Se
analizaron las variaciones de niveles de agua y velocidades en épocas de transicién, vaciante y
creciente. La simulacién del modelo bidimensional con un caudal al 50% para el afio
hidroldgico 2018 - 2019 en el rio Ucayali y Marafidn (figura 22), encontraron que el canal del
Puinahua mantuvo la conectividad lateral hacia la Reserva con un mayor aporte de flujos por
parte del rio Ucayali a comparacion del rio Marafion, pasando primero por cochas que se
encuentran inundadas durante todo el afio (figura 23) y asi conectandose con el rio Pacaya en
épocas de crecidas, al reducir el caudal de estos rios al 50% se reduce la llanura de inundacion.
Por otro lado, con la simulacion en condiciones normales, la conectividad entre los rios

aportantes, cochas y llanura de inundacion prevalecen durante todo el afio.
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Figura 22. Simulacion de la profundidad y velocidad con la mitad del registro del hidrograma

de caudales para el rio Ucayali
Fuente: CITA-UTEC, 2020
En este estudio se considerd los valores de caudal interpolados por mediciones en campo

con datos de niveles de agua de las estaciones Lagunas, San Regis, Contamana, San Lorenzo y

Requena.
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Figura 23. Analisis de inundabilidad entre el periodo de junio 2007 a enero 2009

Fuente: CITA-UTEC, 2020
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Reis et al. (2018) realizo un estudio de regimenes de inundacién en la RNPS a través de
sensoramiento remoto, donde menciona que se caracteriza por los regimenes de inundacién

lateral (figura 24).
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Figura 24. Regimenes de inundacion en la RNPS

Fuente: Reis et al., 2018

La ocurrencia y temporalidad de las inundaciones como se muestra en la Figura 25 del
trabajo de Park y Latrubesse (2016) caracteriza la conectividad hidroldgica e hidrodinamica en
los ecosistemas amazonicos (Reis et al., 2019; Castello et al., 2013; Wilson et al., 2007). Reis
et al. (2019) determinaron que los patrones de inundacion en los humedales por parte de las

lluvias locales estan relacionados con factores externos a escala regional y al cambio climatico.
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Figura 25. Variacion temporal del flujo de caudales

Fuente: Park y Latrubesse, 2016

Se puede apreciar en la Figura 26 y la figura 27, la diferentes muestran la relacién entre
cobertura vegetal y su variacion con respecto al régimen de inundacién para los ciclos
hidrol6gicos maximos y minimos. Se muestra de color celeste y blanco las areas de inundacion.
También se observa la variacion de la especie de vegetacion predominante, para época seca se
encuentran arbustos no inundables y en época humeda, macrofitas. También, se observa la
conectividad de los cauces abandonados y cochas (oxbow lakes) con el cauce principal y sus

afluentes.
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Figura 26. Cobertura durante temporada seca para el periodo 1995/1996

Fuente: Hess et al., 2015
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Figura 27. Cobertura durante temporada himeda para el periodo 1995/1996

Fuente: Hess et al., 2015

De acuerdo con Gloor et al. (2013) los escenarios hidroldgicos se determinan de acuerdo
con el aumento del caudal maximo y disminucién del caudal minimo analizadas para la estacién
Obidos de Brasil. Con la cual, se determind la tendencia de frecuencia e intensidad de los
eventos hidroldgicos extremos, que en el estudio se indica que ocurri6 entre1995 y 2010. En la
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figura 28 se muestran los eventos de sequia para los afios 1995, 1998, 2005 y 2010 en relacion

con las descargas y precipitacion en el rio Amazonas.
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Figura 28. Tendencia hidrologica del rio Amazonas en la estacion de C)bidos. a) se muestra la

descarga mensual media, maxima y minima anual. ¢) muestran el registro de
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Fuente: Gloor et al., 2013



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion general de la zona de estudio

El estudio consistié en el procesamiento de los datos de batimetria, velocidades y
caudales de las campafias de campo de la Marina de Guerra del Peru para el afio 2014; y 2018
y 2019 con los datos del CITA-UTEC recolectados en el area de estudio de la Reserva Nacional
Pacaya Samiria (RNPS) y en su zona de amortiguamiento, que se encuentra localizado en el
departamento de Loreto; entre las provincias de Loreto, Requena, Alto Amazonas y Ucayali

(figura 29), entre las cuencas de los rios Marafion y Ucayali.
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Figura 29. Ubicacion politica de la zona de estudio

Fuente: Pagina Web GPS Per( - Shape de la delimitacion departamental

3.1.1. Hidrologia

El andlisis del ciclo hidroldgico se realizé en base a los registros de datos disponibles,
para la zona de estudio y el area adyacente, de estaciones hidrométricas y meteorologicas
(figura 30).
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Figura 30. Ubicacion de las estaciones hidrometeoroldgicas localizadas en la RNPS. Data

obtenida del SENAMHI

Fuente: CITA-UTEC, 2020
La reserva es un area donde se presentan diferentes regimenes hidroldgicos para los rios

Huallaga, Marafién y Ucayali con temporadas de crecidas, vaciantes y transicion, como se

puede apreciar en la figura 31.
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Figura 31. Registro historico de épocas de creciente y vaciante de los rios de la selva peruana

Fuente: Servicio de Hidrografia y Navegacion de la Amazonia - SEHINAV



41

En la figura 32 se puede observar los datos historicos de precipitacion promedio mensual
de un periodo de 30 afios en las estaciones meteoroldgicas de Yurimaguas, Jenaro Herrera,
Santa Rita, San Regis, Bretafia y Juancito del SENAMHI que fueron completados por medio
del método de CUTOFF que utiliza la naturaleza espaciotemporal de los datos para imputar con
precision y eficacia los valores perdidos (Fang, L. et al., 2014), en el ANEXO I se observa el
codigo en formato R utilizado para realizar la completacion de datos. Dicha figura muestra la
variacion mensual de las precipitaciones con alta y baja intensidad, observandose un
comportamiento binomial; es decir, dos picos de precipitaciones entre los meses de diciembre

a enero y marzo a abril, respectivamente.

350

300
z 250 e YURIMAGUAS
£ s JENARO HERRARA
c 200
S s SANTA RITA
v
o
£ 150 e SAN REGIS
9 e BRETARA
o

100 s JUANCITO

50

0

SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

Figura 32. Precipitacion promedio versus meses del rango de los afios 1985 al 2015. Datos
extraidos de SENAMHI

3.1.2. Geomorfologia

En la figura 33 se muestra la geomorfologia en la zona de estudio segun la clasificacion
del INGEMMET, conteniendo diferentes formaciones como: paleocauces, areas de complejos
de orillares antiguos y recientes; islas fluviales, terraza baja y baja aluvial; y llanura amazénica

disectada u ondulada.
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Figura 33. Caracterizacién geomorfoldgica de la RNPS. Elaborado en base a datos del

INGEMMET
Fuente: CITA-UTEC, 2020

3.1.3. Morfologia de los rios

En el trabajo de Marin, J. et al. (2020) se menciona que “en la cuenca amazonica
encontramos dos principales tipos de rios, los meandricos y los multicanales (anabranching).
Es muy importante identificar el tipo de rio con el que se planea trabajar, pues presentan
diferentes patrones de comportamiento en funcion a los procesos que ocurren en ellos, tales
como la acumulacién de sedimentos, la avulsion y el corte de meandros, entre otros”.

La principal caracteristica de los rios meandricos es la de tener un canal principal bien
definido y su recorrido es curvilineo (figura 34.C). Por otro lado, los rios multicanales (figura
34.B) son aquellos que presentan islas aluviales, que generan la division del flujo para luego
volver a conectarse; es asi que se forman diferentes patrones de ramificacion del flujo
interconectados por el mismo patron de direccion (Frias et al., 2015; Nanson, 2013). También
podemos encontrar una clasificacion de rios denominados rios trenzados (braided) cuya
principal caracteristica es la de tener multiples ramificaciones separadas por pequefas islas
(figura 34.A) (Eaton et al., 2010).
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Figura 34. Tipos de rios principales (A: Rio trenzado “braided”. B: Rio multicanal

“anabranching”. C: Rio meéndrico)
Fuente: CITA-UTEC, 2021

3.1.4. Cobertura vegetal

La Reserva Nacional Pacaya Samiria alberga un gran riqueza y variedad de flora y un
alto dosel forestal, ademas, podemos encontrar su vegetacion ha sido clasificada segln su
fisionomia, fisiografia y sus caracteristicas floristicas de acuerdo a su altura, densidad, suelo y

relieve (figura 35).
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Figura 35. Clasificacion de la cobertura vegetal en la RNPS. Realizado a partir de datos del

MINAM
Fuente: CITA-UTEC, 2020
Como se puede apreciar en la figura 35, dentro la reserva hay predominancia de la

clasificacion de bosque inundable de palmeras, esto es gracias a la calidad de suelo que cumple
con caracteristicas del drenaje del suelo, asociado a las crecidas del rio, la precipitacion y
fisiografia de la zona. También podemos encontrar los bosques de Ilanuras meandricas, que son
aquellos que se encuentran en los terrenos aluviales cuyos suelos reciben periédicamente los
sedimentos de los rios. Por otro lado, el bosque maduro es aquel que se ubican mas alejados de
la orilla del rio y presenta una alta cobertura vegetal caracteristica de palmeras, lianas y epifitas.
Otra clasificacion que podemos encontrar es el bosque de terraza, que, por su topografia plana,
posee un suelo con mal drenaje. También tenemos el bosque de terraza alta que posee suelos
antiguos de origen aluvial y es caracteristico de un buen drenaje, y con una vegetacion que
supera los 40 m de altura 1 m de didmetro a la altura del pecho (DAP). Asi mismo, el bosque
de colinas presenta las mismas caracteristicas de diametro y altura con la diferencia de que es
este bosque hay predominancia de la especie de palmeras “irapay” (Lepidocaryum sp.
Finalmente tenemos el sotobosque que presenta menor cantidad de especies latifoliadas y de

palmeras “irapay” que pueden llegar hasta 10s 2 m.

3.1.5. Biodiversidad y ecosistemas

La Amazonia peruana es el area con mayor biodiversidad ecoldgica del pais, con una

diversidad alfa muy alta, la cual se mide a través de la cantidad de especies que hay en un area
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especifica, estimandose el nimero de especies de peces, aves, primates, peces e invertebrados
(Pomara et al., 2014). El alto grado de riqueza en biodiversidad que se encuentra en esta zona
es gracias a la diversidad estructural vegetativa y de la complejidad de relaciones entre especies
codependientes. A ello se le suma el valor ecosistémico de la vegetacion que cumple la funcién
de mantener la biodiversidad nativa los bienes y servicios ambientales que otorga por medios

de los mutualismos y otras interacciones entre especies.

Se considera que la zona de la Amazonia peruana presenta una alta diversidad beta, la
cual se mide a través de la variacion de composicion de especies desde un area a otra (Gentry,
1988; Tuomisto et al., 2014). La diversidad esta asociada con los diferentes sustratos de la zona,
como las arcillas y arenas bien drenadas. La diferencia edafica de suelos da lugar a la gran
diversidad en especies de flora, que a su vez esta asociada a la variedad de fauna (Fine et al.,
2004). Gracias a ello, se encuentran formaciones Unicas de la zona occidental de la Amazonia,
como es el bosque de arena blanca (Fine et al., 2010).

La regién de Loreto es un area critica frente a los efectos del cambio climatico, que
amenaza la estabilidad ecologica, sumado a ello los procesos socioecondémicos del hombre
genera una demanda extractiva y cambios de uso de suelo que depredan las areas y amenazas y
al flora'y fauna nativa. Por otro lado, sufre bastantes presiones de factores externos que pueden
influenciar en su modificacion estructural. Hay organismos internacionales que ejercen presion
para incrementar obras de transporte de grandes barcos (hidrovias) en la regién, que implica
modificar el curso natural de los rios; y también presiones para aprobar proyectos de conexion

de la ciudad de Iquitos con los sistemas de tranvia o autopistas.

La RNPS esta conectada con el sistema de los Andes central y del norte por medios de
los rios transportando sedimentos a través de sus caudales. Ademas, el ciclo de precipitaciones
en las cuencas altas da paso a la gran estacionalidad en los ciclos de inundacion. Por ello las
inundaciones generan cambios en la conectividad de los cuerpos de agua y de los humedales.
Los cambios estacionales de nivel de agua en los humedales tienen relacion con los cambios
funcionales de los ecosistemas. El transporte de roca, arena y particulas de arcilla de los rios
amazonicos transforma la geomorfologia de la zona, depositando sedimentos en lechos, orillas

y terrazas.
Los servicios ecosistémicos que encontramos en esta region amazdnica son:

- Captura y almacenamiento de carbono: Los flujos del almacenamiento de carbono son

propiedades ecosistémicas de los bosques y humedales. Este servicio ambiental resulta
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de gran valor para combatir el calentamiento global. Existen varios medios para estimar
el stock de carbono, uno de ellos es la teledeteccion.

- Regulacion hidrica: La mantencion de los flujos de agua y su movimiento, mediante lo
cual guardan relacion directa con la erosion y la deposicion de sedimentos.

- Produccion de alimentos: Un suelo fértil es la base para el desarrollo de la agricultura,
sistemas de cultivo-barbecho, y horticultura. Los suelos productivos dependen de los
ciclos de inundacion ya que a través de estos se renuevan los nutrientes en el suelo; por
ello existen conexiones de interdependencia espacial entre la dinamica fluvial y la
regeneracion del bosque con la produccion de alimentos.

- Provision de insumos: Dada la alta biodiversidad de la zona, la fauna y flora provee de
insumos como medicamentos, madera, fibras, entre otros. Los bosques proveen el
habitat para las especies silvestres, y se regeneran gracias a la intervencion ciclica de la
fauna que polinizan las plantas y dispersan semillas.

- El recurso pesquero: La pesca se realiza principalmente en las cochas cercanas a las
comunidades, también se puede solicitar autorizacion para que desarrollen la pesca en
el canal del rio Pacaya para el ingreso al Puesto de Vigilancia del SERNANP y en el
canal del Puinahua. La dieta basada en pescado abarca un 80% del consumo de las
poblaciones de la region Loreto, donde encontramos especies como “boquichico”,

799 Ce

“acarahuazu”, “carachama” y “tucunaré¢”, entre otros.

La RNPS se destaca por sus caracteristicas hidrograficas y su dindmica fluvial, se
identifica por su variedad en su sistema de rios, cochas y sus diferentes cuerpos de agua.
Ademas, presenta bosques inundables, que, en estaciones de creciente del nivel de agua, se
cubren de las aguas de rio, entre los meses de octubre y abril; por otro lado, su época de vaciante
se da entre los meses de mayo y septiembre. Este ecosistema tiene un clima de la clasificacion
de bosque hdmedo tropical, con una temperatura media anual entre 20. 1° C a 33. 1° C. No se
define una estacion seca debido a la variacién en la distribuciéon anual de precipitaciones
(Marengo, 1998, citado en STCP-SUSTENTA. 2005).

De acuerdo con la clasificacion empleada por el CDC, UNALM (1993), “las
formaciones més importantes para la RNPS por su extension son los bosques inundables
(26.7%) vy los aguajales (densos 27.2% y mixtos 9.9%). La Reserva alberga 965 especies de
plantas silvestres y 59 de plantas cultivadas, agrupadas en 559 géneros y 132 familias, y provee

de importantes especies de valor para la alimentacién, construccién, artesania, lefia y
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medicina”; la importancia de la RNPS es su diversidad en flora y fauna, donde destaca las
extensas areas ocupadas por “Aguajales” (Mauritia flexuosa) encontrandose en asociacion con
“huasai” (Euterpe precatoria) (Kalliola, 1993). Asi mismo, el autor Kahn (1991) realiz6 un
estudio sobre los aguajales donde define a los bosques de aguajal como palmerales que habitan
las areas inundadas, y se ubican paralelamente al lecho del rio y tienen afinidad por los suelos
con substrato arcilloso.

Por otro lado, la fauna de vertebrados de la RNPS constituye 1.025 especies, que
corresponde al 27.02% de diversidad en vertebrados del Per( y el 36.30% para la Amazonia; lo
que representa la mayor diversidad de esta especie de fauna en la zona este de la Amazonia

(Programa de Cooperacion Hispano Peruano, 2012).

3.1.6. Zonificacion

La Zonificacion de la RNPS esta basado segun los objetivos de conservacion de la
biodiversidad caracteristica de un bosque tropical himedo y en el manejo de los recursos
naturales de interés ecoldgico y econdmico para su uso sostenible. La identificacion de zonas
de uso es importante para determinar los sectores y recursos naturales donde las organizaciones
ejercen influencia a través de sus actividades extractivas; asimismo, permite comprender mejor
las caracteristicas y condiciones de la extraccion, elemento necesario para un ordenamiento
socio ambiental efectivo (OSPPA “LOS JAGUARES” et al., 2014).

Como se describe en el Plan Maestro Reserva Nacional Pacaya Samiria 2009 — 2013
(SERNANP, 2009), La Zona de Amortiguamiento de la RNPS tiene aproximadamente un
buffer de 10 km adicionandose una extension de 20 km en los alrededores de la bifurcacion del
rio Ucayali que genera al canal de Puinahua, con el objetivo de prevenir actividades
antropogénicas que pudieran afectar la calidad de las aguas. En la tabla4 se muestra la
zonificacion de la RNPS estando clasificados por las zonas de proteccion estricta, silvestre,

aprovechamiento, uso especial, recuperacion y area de amortiguamiento.


https://www.zotero.org/google-docs/?awobwY

Tabla 4. Zonificacién de la Reserva Nacional Pacaya Samiria y usos permitidos

Zonas Objetivo de conservacion Usos permitidos
Proteccion Mantener libres de la Excepcionalmente
estricta i_ntervencién humaqa investigaciones cientificas.
ecosistemas representativos y
recursos fragiles de la
Reserva.
Silvestre Promover el desarrollo de Actividades de Investigacion y

actividades de investigacion,
turismo y educacion en areas
poco intervenidas, asegurando
el mantenimiento de sus
condiciones naturales.

educativas. Turismo sin
infraestructura.

Aprovechamiento  Propiciar el uso sostenido de
los recursos naturales de la

Actividades de subsistencia.
Pesca, caza y extraccion de
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directo Reserva, con fines de productos forestales no
subsistencia y maderables, con fines
comercializacién bajo planes comerciales, bajo Planes de
de manejo con participacion Manejo. Actividades de
comunal. Investigacion y educativas.
Turismo con infraestructura.
Uso especial Regular y establecer los usos Actividades agricolas
propios de los asentamientos tradicionales que no afecten
humanos, de modo tal que negativamente el area.
sean compatibles con los Actividades de subsistencia.
objetivos de la Reserva. Pesca, caza y extraccion de
productos, forestales no
maderables, con fines
comerciales, bajo Planes de
Manejo. Turismo con
infraestructura. Agroforesteria
en purmas. Actividades de
investigacion y educativas.
Recuperacion Asegurar la recuperacion de Manejo experimental de

ambientes y recursos
degradados a través de
acciones de proteccion,
repoblamiento, reforestacion
y manejo.

taricaya, arahuana y paiche.
Manejo de bosques de colina
(regeneracion natural de caoba y
cedro). Turismo sin
infraestructura. Actividades de
investigacion y monitoreo.
Explotacion petrolera en la zona
de la Bateria 3.

Amortiguamiento  Minimizar el impacto dentro
de la Reserva, de las
actividades humanas

realizadas fuera del area
protegida.

Actividades que no pongan en
peligro la conservacion de la
Reserva.

Fuente: Plan Maestro 2009-2013 RN Pacaya - Samiria


https://www.zotero.org/google-docs/?30WW1t
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En el Plan Maestro Reserva Nacional Pacaya Samiria 2017 — 2021 (Galarza, E. 2017)
se muestra la zonificacion mas actualizada recientemente como se muestra en la figura 36,
donde las diversas zonas clasificadas han sido modificadas a comparacion del plan maestro del
2009 - 2013 donde se tenia 32.31% como Zona Silvestre (S), 6.19% como Zona de Uso Especial
(UE), 18.67% como Zona de Recuperacion (REC) y 42.84% como Zona de Aprovechamiento
Directo (AD), en la que se puede apreciar una gran variacién en las zonas de aprovechamiento
directo.

Figura 36. Cambio de la zonificacion

Fuente: Plan Maestro del PNSD - Legislacion, 2017
3.2. Materiales
3.2.1. Equipos

Laptop Intel(R) Core (™) i5-10300H CPU @ 2.50GHz (8PCUs).

3.2.2. Software y programas

HYPACK (Licencia), HEC-RAS 6.2 (Software Libre), Microsoft Office (Licencia de
estudiante), AutoCAD 2020 (Licencia de estudiante), QGIS 3.16.16 (Software Libre).
3.2.3. Insumos

Batimetria del rio Amazonas realizada por la Marina de Guerra del Peru en el 2014 y
batimetria de los rios Pacaya, Huallaga, Ucayali, Marafion y Tigres generados por el CITA-
UTEC en las campafias 2018 y 2019.


https://www.zotero.org/google-docs/?Tv6Utr
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Caudales registrados en los meses de mayo, setiembre y noviembre del 2019 por el
CITA-UTEC.

Niveles de agua registrados por las estaciones hidrométricas de Contamana, Requena,
San Regis, Nauta, Lagunas y San Lorenzo; y niveles de agua registrados con sensores de niveles
a presion en los rios Pacaya y Samiria por el CITA-UTEC. En la figura 37 se muestra los datos

de entrada utilizados para desarrollar esta tesis.

Niveles S -/\
de agua | Caudales ' 'MARINA DE
SENAMHI \ PERU
\

\

DATOS DE
ENTRADA

Figura 37. Datos de entrada para realizar la simulacién del modelo bidimensional

3.3. Criterios de investigacion
3.3.1. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es predictivo debido a que el modelo bidimensional est4 basado
con informacion histérica (2018 — 2019) y fue utilizada para predecir los patrones de descarga
de los flujos en la RNPS.
3.3.2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada debido a que se manipulan los indicadores de la
variable X para conseguir la calibracion del modelo bidimensional.
3.3.3. Variables de investigacion
Variable X: Modelo bidimensional.
Variable Y: Inundacién fluvial.
3.3.4. Operacion de las variables

Tabla 5. Variables de entrada y salida del sistema integrado



51

p UNIDAD
VARIABLE OEEET&%&XL DIMENSION INDICADOR DE
MEDIDA
Ge’ometrla y Malla estructurada y no
Dominio areas _de estructuradas m
. refinamiento
computacional y c delosi
caracteristicas ., auce de OS’I’IOS en m
hidraulicas Correccion del formato raster
DEM Unificacion del cauce de m
los rios en el DEM
Hidrogramas de Caudales m_terpql,ados ;
entrada de la callbrgmon m?3/s
Caudal-Nivel
X:
Simulacién del Condiciones de entrada
Modelo N para Io~s,r|os: Ucayali, Coordena
bidimensional Condiciones de Marafién, Huallaga, das
- borde de entrada  Tigres, Tapiche, Pacaya
Condiciones de salida Samiria
borde e iniciales de y Y -
Condiciones de salida Coordena
caudales ,
para el rio Amazonas das
Caudales minimos
Condiciones constantes para cada 3
. ey m3/s
iniciales condicion de borde de
entrada
Coeficientes de Coeficientes de . .
. : . Adimensi
manning rugosidad de los rios y
L . .S onal
iniciales llanura de inundacion
Solucion Ecuacion reducida para EDO -
- aguas poco profundas  Adimensi
numérica R
Onda difusiva onal
Intervalo de inicio de .
; ., min
simulacion
) y Visualizacién de salida h
Confl_guracu_)p del mapeo
de la simulacién ] ]
Hidrogramas de salida m3/s
Intervalo de salida de h
v Simulacién y __simulacion _
© calibracion del Ndmero de Courant-  Adimensi
Inundacion modelo Friedrich-Lewy onal
fluvial bidimensional Error numérico en el %
Estabilidad del caudal calculado 0
modelo Error numérico en la
elevacion de la
- %
superficie del agua
calculada
_I_Ianura_(je Areas de inundacién m/s
inundacion
Coeficientes de Coeficientes de
. rugosidad de los riosy  Adimensi
manning . -
: llanura de inundacion onal
calibrados

calibrados
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Elevacion de la

superficie del Elevacién m
agua
Tirante maximo Profundidad m

3.3.5. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental longitudinal del tipo tendencia, debido a
que los indicadores de la variable X tienen una variabilidad espacio temporal y se utilizaron
para analizar los cambios de la variable Y a través del tiempo.

3.3.6. Poblacion y muestra

La poblacidn es la Reserva Nacional Pacaya Samiria y el &rea colindante dando asi la
delimitacion del dominio computacional para simular el modelo bidimensional; y la muestra de
datos son los registros de caudales, niveles de agua y batimetria en las condiciones de borde de
entrada en el dominio computacional.

- Ubicacién en el espacio. El presente estudio estuvo planificado para ser desarrollado
en gabinete, donde se realizaron los distintos andlisis y procesamiento de datos
hidrodinamicos, hidraulicos y morfoldgicas de la Reserva Nacional Pacaya Samiria.

- Ubicacién en el tiempo. El rango de temporalidad del modelo bidimensional
corresponde a un afio hidrolégicos entre los afios 2018 y 2019.

3.3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica empleada para el desarrollo de la investigacion es la revision de articulos
cientificos y/o documentos para parte de los antecedentes de la investigacion que sirvio para
realizar la metodologia y andlisis de variables; obtencion de datos hidrométricos y
meteoroldgicas de las estaciones Contamana, Requena, San Lorenzo, Lagunas, San Regis y
Nauta del SENAMHI, delimitacion del area de estudio con el programa QGIS 3.16.16; y

técnicas de recoleccién de datos en campo como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Métodos utilizados en la generacion de los parametros en campo

Parametro Método Unidad
Caudal y velocidad ADCP método Doppler m3/sy m/s
Batimetria ADCP y Hypack método Doppler m

Nivel del agua Diferencia de presiones m
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Los instrumentos de recoleccion de datos fueron las fichas técnicas de campo, programas
para el levantamiento hidrogréaficos (Hypack) con equipo hidroacuUsticos avanzados para las
mediciones de caudales, batimetria y velocidades de los rios en estudio; programas para el
procesamiento de datos batimétricos, caudales y velocidades (Hypack, WinRiver y VMT); Excel
para el procesamiento de datos meteorologicos (precipitaciones), hidrométricos (niveles de agua) y
para la calibracion de la relacién caudal — nivel; y el modelo digital usado (DEM) con una resolucion
de 12.5 x 12.5 con una ondulacion geoidal EGM96 como base del modelamiento, dimension del
modelo (2D), esquema numérico (Onda difusiva, tipo de malla (estructurada y no estructurada),
tabla de coeficientes de manning segln la naturaleza del lecho y finalmente la estabilidad y
calibracion del modelo.

- Criterios de inclusion. Se incluirén en el estudio:

- Datos de campo generados por el CITA-UTEC en los rios Pacaya, Huallaga,
Marafion, Ucayali y Amazonas, y datos generados por la Marina de Guerra del Peru
en la confluencia del rio Amazonas.

- Criterios de exclusion. Se excluirdn del estudio:
- Datos de caudales con un error mayor al 15% del promedio.
3.3.8. Andlisis de datos
El analisis empleo la estadistica descriptiva que se emple6 en el anélisis de datos. Se uso el

software Microsoft Excel para procesar los célculos de los parametros considerados y obtener las

graficas para la calibracion del caudal — nivel y del modelo, facilitando el analisis y conclusiones.

3.4. Metodologia

La metodologia consistié en caracterizar la conectividad hidrodindmica de los rios
Huallaga, Marafion y Ucayali en la RNPS en el afio hidroldgico 2018 - 2019 para describir los
procesos de inundacion por medio de un modelo bidimensional (figura 38). Para la
caracterizacion fisica del area de investigacion, se usaron mapas tematicos del IGEMMENT vy
del MINAM con datos de cobertura vegetal, geomorfologia, zonas de vida, geologia, uso y tipo
de suelo y topografia de la RNPS. Con respecto a la obtencion de parametros hidroldgicos e
hidraulicos se utilizaron datos de precipitacion y nivel de agua de las estaciones del SENAMHI;
y datos de caudales y batimetria generados por el CITA-UTEC en las campafas del 2018 y
2019 registrados en la Reserva y su area de amortiguamiento.

Para el modelo del terreno se acopl6 la batimetria de los rios con el DEM (Pérez, J. et
al., 2018) descargado del proyecto ALOS PALSAR con una resoluciéon de 125 m x 12.5 m

procesado con una ondulacion geoidal EGM96.
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Para las condiciones de entrada se utilizaran los caudales interpolados de las campafias
del 2018 y 2019 del proyecto MOORE ejecutadas por el CITA-UTEC y para las condiciones
de salida se interpolaron los niveles de agua de la estacion Nauta, transformando los tirantes a

elevaciones (m) en el rio Amazonas.

Geometrasde Modela Digtal Coeficiente de rugosidad

Condicianes de il = .
““E'_':j;f“ L trari?afglr?aqesy de Elevacian de Manning para &l canal
If1LE
e L DEM I3 ll3nura
|angiudinales ) /
Calibracion caud-nivel
de agua
Simulaciony Definicion de Calibracion de
talibracion BSCENANDs resultados

Figura 38. Flujograma para el modelamiento bidimensional
Fuente: CITA-UTEC, 2021

3.4.1. Dominio computacional y caracteristicas hidraulicas de los rios

Se uso el programa HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis
System) para realizar el modelo bidimensional integrando las herramientas de andlisis
hidraulico para flujos no permanente. Para la delimitacion del dominio computacional se tuvo
en cuenta las extensiones de la RNPS y su &rea de amortiguamiento incorporando las
caracteristicas geomorfologicas de los rios Huallaga, Marafion y Ucayali a nivel de planta.

La geometria estuvo basada en una combinacion de mallas estructuradas y no
estructuradas en todo el dominio de 400x400m, se crearon areas de refinamiento de 80 m x 80
m para los rios Huallaga, Tapiche, Tigres, Ucayali y marafion; y areas de 25 m x 25 m para los
rios Pacaya y Samiria.

El coeficiente de Manning para la Ilanura de inundacion fue de 0.2 y para los rios de
0.035 haciendo referencia a la tabla de Ven Te Chow (1994) para rios con fondo movil y
arenosos que abarca un rango entre 0.025 a 0.035 como se muestra en la figura 39.



a. Rios en planicies 0.025 0.030 0.033
rectos, sin zonas muertas 0.030 0.038 0.040
rectos sin zonas muartas con pledras y 0.035 0.045 0.050
malezas 0.045 0.050 0.060
Sinuoso, vegetaciin y pledras 0.07% 0.100 0.150
Sinuoso, vegetacidn y bastante
D.1. CORRIENTES pedregoso
MENORES Abund. 9 jon,
(ANCHO SUPERF. | b. Torrentes de montafia, sin vegetacién, 0.030 0.040 0.050
<30 m) bordes 0.040 0.050 0.070
,Mm
rboles y arb gid
Breee an crecidas con p y
Pocas rocas grandes rocas y piedras en
«l fondo.
=
D.2 PLANICIES DE | a. con pasto sin arbusto 0.028 0.030 0.038
INUNDACION pastizales bajos 0.030 0.035 0.050
pastizales altos
8 b. areas cultivadas 0.020 0.030 0.040
P’ sin cultivo 0.030 0.040 0.050
con cultives
€. Arbustos y Malezas 0.040 0.060 0.080
escasos 0.070 0.100 0.160
densos
d. Arboles 0.110 0.150 0.200
sauces 0.030 0.040 0.050
tierra despejads con troncos
D3 Rios Principal S Regul 0.028 0.060
(ancho superior a | Secclones Irregulares 0.035 0.100
30 m)

Figura 39. Coeficientes de Manning para rios y planicie de inundacién
Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos, Ven Te Chow, 1994

Se utilizaron las secciones transversales de los rios Huallaga, Marafién, Ucayali, Tigres,
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Pacaya y Samiria registrados por el equipo ADCP y Monohaz en las campafias del 2018 y 2019,

con la finalidad de configurar la geometria del cauce de los rios dentro del Modelo Digital de

Elevacion (DEM, por sus siglas en inglés) del satélite ALOS PALSAR con una resolucion de

12.5 m x 12.5 m como se muestra en la figura 40.

'@'.-23 : .‘ ;

»
7S

.-'{43&

|
A

Figura 40. DEM en la Reserva Nacional Pacaya Samiria en el programa QGIS 3.16.16
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En la figura 41 se muestran los datos de batimetria e hidrodinamicos recopilados en las
campafias del CITA-UTEC de los afios 2018 y 2019 en la Reserva Nacional Pacaya Samiria y
batimetria en el rio Amazonas por parte de la Marina de Guerra del Peru siendo procesados con
el software HYPACK, que esta basado en Windows para la industria hidrografica y de dragado
(HYPACK, 2020) los datos batimétricos y WinRiver los datos de caudales con flujos

secundarios y batimetria registrados por el equipo ADCP.

Mediciones de campo en el 2018 - 2019

Figura 41. Mediciones de datos batimétricos e hidrodinamicos en camparias del 2014, 2018 y
2019
El procesamiento de datos batimétricos se realiz6 con el programa HyPack como se
muestra en la figura 42.
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Figura 42. Filtraciones de datos de batimetria en HyPack
Fuente: Extraido de las presentaciones del CITA-UTEC, 2021
- Ciclo hidroldgico
Los datos de precipitaciones diarias fueron utilizados para determinar los ciclos
hidroldgicos (creciente y vaciante) para los rios Huallaga, Marafién, Tigre, Tapiche y Ucayali
(figura 43) en el afio hidroldgico 2018 — 2019. Estos ciclos nos permitieron establecer las

condiciones iniciales de caudales en el modelo bidimensional.

Estaciones Meteoroldgicas e Hidrométricas

SR G X3 R

Figura 43. Estaciones meteoroldgicas para determinar las condiciones iniciales

- Niveles de agua
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Los niveles de agua se extrajeron de las estaciones hidrométricas de Contamana para el
rio Ucayali; San Lorenzo y San Regis para el rio Marafion; Lagunas para el rio Huallaga; y
Requena para el rio Tapiche como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Estaciones hidrométricas usadas para registrar los niveles del agua para cada rio

San

Rios/Estaciones Contamana Lagunas San Regis Requena
Lorenzo
Huallaga X
Ucayali X X
Marafion X X

Se usaron los promedios mensuales de los niveles de agua registrados a las 6 horas para
mantener una homogeneidad con todas las estaciones. Los niveles de agua registrados en el
2019 se utilizaron para calibrar los caudales registrados en las campafias del 2019 y obtener la
relacion de caudales - niveles.

- Caudales

Los caudales se obtuvieron de las campaiias en el 2019 registrados con el ADCP, que

fueron utilizados para realizar la curva de calibracion caudal-nivel con niveles de agua extraidos

de las estaciones hidrométricas del SENAMHI.

3.4.2. Condiciones de borde e iniciales de caudales

Las condiciones de borde en el dominio computacional se establecieron 5 condiciones
de entrada con hidrogramas de caudales y 1 de salida con una pendiente normal como se
muestran en la figura 44 elaborado por el CITA-UTEC.
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Figura 44. Condiciones de borde segun el modelo conceptual de la conectividad de flujos

Fuente: CITA-UTEC, 2021

- Curva de calibracion caudales - nivel
La curva de calibracion de Caudal - Nivel se realizé con la ecuacion de Manning
(Ecuacidn 16) para obtener los hidrogramas de caudales interpolados en el afio hidrolégicos
2018 — 2019 (figura 45).

A x Rz/gcalculado = Qregistrado * n/Sl/Z (16)

En donde A es el area de la seccion transversal (m?) de las mediciones de ADCP, n es el
coeficiente de Manning (Chow, 1994), R es el radio hidraulico (m) y S es la pendiente del

cauce (m/m).
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Figura 45. Configuracion de los cauces de los rios segin su geometria
Fuente: Ven Te Chow, 1994

Los variables necesarias para desarrollar la curva de calibracion fueron extraidos de los
datos procesados del ADCP, donde se uso la batimetria, area y radio hidraulico de la seccion
transversal (Hernandez, N., 2016), en la figura 46 se muestra la calibracién caudal - nivel para

[

el rio Tapiche, en donde en el eje “x” representa a los caudales y en €l eje “y” a los niveles

relativos del agua en la estacion hidrométrica de Requena.

000 500000 1000000 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00 3500000 40000.00
Figura 46. Interpolauon de caudales usando la ecuacién de Manning para el rio Tapiche
En la figura 47 se muestra la introduccién del hidrograma para el afio hidrolégico 2018-

2019 en el programa HEC-RAS 6.2.
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Figura 47. Hidrogramas de entrada para un régimen de flujo no permanente

3.4.3. Calibraciéon del modelo bidimensional

Se realizaron varias simulaciones de regimen de flujo no permanente para determinar la
calibracion de los rios Marafion, Ucayali y del modelo bidimensional. Se desarrollé un modelo
hidrodinamico bidimensional para comprender y cuantificar el proceso de inundacion en la
RNPS, teniendo en cuenta como condiciones de borde en los rios Huallaga, Marafién, Ucayali,
Pacaya y Samiria hidrogramas de caudales interpolados del afio hidroldgico 2018-2019. Se usé
el solver de “Diffuse Wave” (Onda difusiva) debido a que a la escala de la zona de estudio es a
nivel regional; en la cual, se desprecian los modelos de turbulencia y efecto Coriolis, otro
motivo por la eleccién del solver fue porque la RNPS tiene una pendiente plana o llana y no
cuenta con estructuras hidraulicas de gran envergadura en el cauce de los rios Huallaga,
Marafion y Ucayali. La calibracion de un modelo de volimenes finitos (modelo matemaético de
HEC-RAS) es un proceso cuyo objetivo es afinar el modelo matematico del proceso de
inundacion en el programa HEC-RAS que refleje el comportamiento del proceso de inundacion
observado y los pardmetros de calibracion fueron los coeficientes de manning de los rios
Marafion y Ucayali para determinar las elevaciones de los niveles del rio.

- Calibracion y estabilidad de la simulacion de inundaciones

La calibracion del modelo bidimensional se realizd con la comparacion de las

elevaciones maximos del nivel de agua resultado de la simulacion con las elevaciones maximos

del nivel de agua registrados en las estaciones hidrométricas de San Regis y Requena, en los
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rios Marafion y Ucayali respectivamente para el afio hidrologico 2018 - 2019. En la figura 48

se muestra un ejemplo del ciclo hidrolégico de los rios amazonicos.
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Figura 48. Diagramas de elevacion del nivel del agua
Fuente: SENAMHI
Esta calibracion se realizo con la modificacion de los coeficientes de manning (n) de los

cauces de los rios Marafion y Ucayali. A mayor “n” se tendra mayores niveles del rio en las
estaciones de comparacion, debido a que la rugosidad del fondo de los rios aumenta haciendo
referencia a la presencia de grandes dunas.

Ya calibrado el modelo se elaboraron mapas de maximas avenidas y areas de inundacion
(profundidad) que se contrastaron con los resultados de Reis et al., (2018) y del trabajo
elaborado por el CITA-UTEC en el 2020.

- Rutas de descargas y conectividad lateral

Las rutas de descargas hacen referencia a las cochas y paleocauces presentes dentro de
la RNPS inundadas de forma permanente o semipermanentes durante el afio hidrolégico 2018-
2019 y la conectividad lateral hace referencia a la influencia de los rios Marafion y Ucayali en
base a la captura, intercambio y retencion del agua y el sedimento hacia la RNPS.

Para determinar el caudal de salida se exporto usando el comando “Plot Times Series”

del programa HEC-RAS 6.2 como se muestra en la figura 49.
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Figura 49. Exportacion de caudales de salida en HEC-RAS 6.2
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Para determinar las areas de extensiéon de inundacion se exporto usando el comando

“Plot Profile” del programa HEC-RAS 6.2 como se muestra en la figura 50.

A

4 PlotProfile

[ﬁ Plot Time Series

[ Rename
XY Delete

¥ Import Polylines from Shapefile

f sHp  Export Al Profile Lines to Shapefile
15HP  Export Selected Profile Lines to Shapefile

4 Terrain
’ Depth
Sediment

Figura 50. Exportacién de areas de inundacion de salida en HEC-RAS 6.2

- Floray fauna en la Reserva Nacional Pacaya Samiria

Las especies de flora y fauna en la RNPS dependen mucho de los humedales que este

presenta, como las especies migratorias como las aves, especies amenazadas y especies

endémicas que son acobijadas y protegidas en estas mismas. Una de las funciones de estos

grandes humedales es en el control de las inundaciones, actuando como esponjas absorbiendo

el agua de las lluvias y de las crecientes de los rios Huallaga, Marafion y Ucayali, que a su vez

se infiltra lentamente a través del suelo y de la vegetacion. También se desempefian como

importantes sumideros de carbono cumpliendo un rol fundamental en la adaptacion al cambio
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climatico, amortiguando el efecto de las tormentas e inundaciones; y como filtrador de
sustancias toxicas en los cuerpos de agua.

Para determinar el impacto de la inundacion fluvial con la diversidad de flora y fauna
se acoplaron los resultados del modelamiento bidimensional con la cobertura vegetal y
geomorfologia de la zona de estudio; y se analizaron las conectividades hidrodindmicas hacia
la Reserva en la zona de mayor productividad pesquera en el transcurso del afio hidroldgico
2018-2019. La exportacion de las extensiones de inundacién de la simulacién calibrada se

muestra en la figura 51.

Figura 51. Traslape de cobertura vegetal y geomorfologia con las areas de inundacién en
QGIS 3.16.16



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Dominio computacional y caracteristicas hidraulicas de los rios
El CITA-UTEC realizo el estudio de caracterizacién fluvial de la RNPS, a partir de lo

cual se determind la extension espacial del area de la llanura de inundacion de la reserva y la
delimitacion del dominio computacional. Se determind el ciclo de las inundaciones y su
distribucion espacial en el &rea de la llanura de inundacion de la reserva. Se emplearon datos
meteoroldgicos, climaticos e hidroldgicos de la base de datos libre del SENAMHI, los cuales
pasaron por los procesos de completacion y andlisis de datos para poder obtener los datos

visuales y cuantificables de los regimenes hidrolégicos en la RNPS (figura 52).

73.000
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Figura 52. Dominio del modelo bidimensional de 34754.704 km2 con 322782 celdas
El 4rea del dominio computacional es de 34754.704 km? con un perimetro de 829.398

km conteniendo 322782 celdas con un conjunto maximo de 125577 en un area maxima de
4338197.70 m?, minimo de 2458.15 m? y un promedio de 119526.50 m?y para las areas de
refinamiento que abarca los rios Huallaga, Marafidén, Ucayali, Tigres, Tapiche, Pacaya y
Samiria cuenta con un area total de 2158.71 m? y un perimetro de 4132.50 km. También, se
crearon ‘“Breaklines” para diferencias el cauce de la llanura de inundacion en el dominio,

contando con un perimetro total de 3057.30 km (Figura 53).
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Figura 53. Area de refinamiento total de 2158.71 m2, 400x400 la llanura de inundacion,
80x80 rios grandes y 25x25 rios pequefios
Con respecto a la batimetria, se trabajé con datos de los afios 2014, 2018 y 2019 para
interpolar la batimetria de los rios Ucayali, Huallaga y Marafién en toda el dominio del modelo
(figura 54 y figura 55), estos datos registrados por el ADCP fueron procesados con el programa
WinRiver y VTM como parte de una extension de MATLAB sin necesidad de contar con
licencia de esta misma. Estas secciones transversales también fueron empleados para la curva

de calibraciéon Caudal - Nivel.
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Figura 54. Magnitud de velocidad con la distribucién del flujo secundario (cm/s) en la seccion

transversal del rio Marafidn, registrada el 18/01/19

Fuente: CITA-UTEC, 2019



67

Figura 55. Magnitud de velocidad con la distribucién del flujo secundario (cm/s) en la seccion

transversal del rio Ucayali registrada el 20/02/19
Fuente: CITA-UTEC, 2019

La figura 56 muestra los datos mensuales de nivel de agua obtenidas de las estaciones
localizadas dentro y fuera de la zona de estudio. Se puede observar la falta de datos disponibles
en algunas estaciones para ciertos afios, para lo cual se emple6 la metodologia de analisis y
completacion de datos por medio del método CUTOFF.
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Figura 56. Datos de nivel de agua obtenidos de estaciones del SENAMHI
También se emplearon datos de caudales (m®s) de las estaciones de San Regis y

Requena, ya que registraban mas cantidad de datos mensuales desde 1995 al 2012; con la cual,



68

sirvié para conocer la tendencia de las temporadas altas y bajas y su relacion con las

precipitaciones aguas arriba y dentro de la RNPS (figura 57).
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Figura 57. Caudales de las estaciones San Regis para el rio marafion y Requena para el rio

Ucayali

4.2. Condiciones de borde e iniciales de caudales
En la figura 58 se muestran las ubicaciones de las condiciones de borde de entrada con
variacion temporal correspondientes al afio hidroldgico entre 2018 y 2019 para los rios

Huallaga, Marafién, Ucayali, Pacaya, Samiria, Tigres y Tapiche.
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Figura 58. Condiciones de borde para el modelo bidimensional, a) Rio Huallaga, b) Rio

Marafién, ¢) Rio Tigres, d) confluencia con el Rio Amazonas, e) Rio Tapiche, f)

Rio Ucayali, g) Rio Pacaya h) Rio Samiria

Para la calibracion la curva caudal - nivel como condiciones de borde de entrada de

caudales para el modelo, se utilizaron tanto los caudales como las secciones transversales
medidos por el ADCP en las campafas del CITA-UTEC en el afio 2019. Los niveles de agua
del afio 2019 registrados por las estaciones hidrométricas, se utilizaron para calibrar con los
caudales medidos y asi obtener la curva de calibracion caudal (medicion)-nivel (SENAMHI).
Ademas de los caudales registrados, también se usaron las velocidades y profundidades
promedio; y batimetria. Los resultados de la calibracion de Caudal — Nivel se muestra en la
figura 59, obteniéndose la interpolacion de caudales para los rios Ucayali, Marafion, Huallaga,

Tigres, Pacaya, Samiria y Tapiche.
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Figura 59. Interpolacién de caudales con la curva de calibracion curva — nivel

En la figura 60 se muestra la simulacién de las condiciones iniciales a base de la recarga
del rio Amazonas hasta llegar a una elevacion constante, este dato nos garantizé que los cauces
de todos los rios estudiados en el modelo fueron llenados. La exportacion de estos resultados

(.rst) fueron utilizados en la ventana “Unsteady Flow Data”” del programa HEC-RAS 6.2 como
condiciones iniciales.
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Tiwe el Dun

Figura 60. Condiciones iniciales con caudales minimos en el rio Amazonas
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4.3. Calibracion del modelo bidimensional

Se define a la llanura de inundacion desde el &rea de geomorfologia como un terreno
con composicion de material depositado no consolidado, proveniente del transporte de
sedimentos de los rios, ademas el comportamiento hidrolégico del terreno conlleva a
inundaciones temporales y ciclicas (Schmudde, 1968). En conclusion, podemos definir a la
Ilanura de inundacién como un espacio de terreno principalmente plano, ubicado al costado de

un rio y que esta sujeto a inundaciones durante la temporada de crecidas (Leopold et al., 1964).

La calibracion de los rios estudiados, Ucayali y Marafién, para la obtencion del
coeficiente de manning para cada rio, se logré por medio de la comparacion de los niveles de
agua de la simulacion con los niveles de agua transformados a elevaciones con la ondulacién
geoidal EGM96 de las estaciones del SENAMHI. La figura 61 muestra la calibracion para el
rio Marafion para la fecha del 15 de enero para caudales maximos como condicion de borde de
entrada en el dominio computacional, obteniéndose un valor de 101.96 m de los 101.973 m

medidos y la figura 62 muestra la calibracion para el rio Ucayali alcanzando un valor de 106.341
m de los 106.718 m medidos.
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Figura 61. Calibracion de tirantes maximos del rio marafion para el 15 de enero del 2019
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Figura 62. Calibracion de tirantes maximos del rio ucayali para el 15 de enero del 2019
Los niveles de agua registrados para el afio hidroldgico 2018-2019 con los niveles de
agua del modelo bidimensional calibrados para los rios Marafion y Ucayali, se muestra el
mismo ciclo y tendencia de los ciclos de crecidas, vaciantes y transicion de estos rios. En la
figura 63 muestra la calibracion del ciclo hidrolégico e hidrodinamico del rio Marafién en la

Reserva y en la figura 64 la calibracion del ciclo hidroldgico e hidrodinamico del rio Ucayali
en la Reserva.
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Figura 63. Calibracion del ciclo hidrodinamico del rio marafion en el afio hidroldgico 2018 —
2019
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Figura 64. Calibracion del ciclo hidrodinamico del rio ucayali en el afio hidrologico 2018 —

2019

En la tabla 8 se muestra la cantidad de iteraciones y la descripcién de cada simulacién

para determinar la calibracion del modelo, en donde se escogio el que tenia mayor coherencia

con las rugosidades planteadas por Ven Te Chow, et al. (1994). se escogi6 la segunda iteracion

con los valores de 0.04 para el rio Marafidn y Ucayali, esta calibracion se realizé a través de la

comparacion de los niveles de agua transformado en elevaciones para el mes de evaluacion (23

abril 2019), en donde se tuvo una diferencia menor al medio metro y este valor estaria validada

para una modelo a nivel regional como lo es para la RNPS.

Tabla 8. Iteraciones del modelo bidimensional

. ., . . Nivel Nivel . . .
iteracion rio n Estacion Medido Modelado Diferencia Observaciones
Marafion 004 o2 101973 10196  -0.013 . O
Regis Iniciales del 1
Ucayali 0.036 Requena 106.718 105.459 -1.259 Sep. - 15 oct
Huallaga 0.035 2018,
1 Tigres  0.035 simulacion del
Tapiche 0.035 15 Oct 2018 -
Pacaya 0.035 %?1 Ene 2019,
. e pasoy
Samiria  0.035 Floodp= 0.2
2 Maraion 004 O 101973 10096  -0013 . CON%:
Regis Iniciales del 1
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Ucayali 0.04 Requena 106.718 106.341 -0.377 Sep. - 15 oct

Huallaga 0.035 2018,
Tigres  0.035 simulacion del
Tapiche 0.035 15 Oct 2018 -
Pacaya 0.035 15 Ene 2019,
. 6h de pasoy
Samiria  0.035 Floodp= 0.2

Los valores de coeficientes de Manning en el dominio computacional se muestran en la
figura 65. El estudio de Papaioannou (2021); analiza las diferentes fuentes de entrada y
estructuras del modelo en la salida de los modelos hidrolégicos, donde recomienda identificar
un DEM que represente con mayor precision la geometria del rio, también se menciona la
importancia de la optimizacion de los valores de coeficientes de Manning para reflejar el fondo

del lecho, y recomienda el analisis del modelo con diferentes estructuras.
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Figura 65. Valores de los coeficientes de manning para los rios y cochas

En la figura 66 se muestra la simulacién hidraulica e hidrodinamica en el tiempo “0
dias” como minima inundacion y en la figura 67 en el tiempo “213 dias” como maxima
inundacidn a nivel de todo la Reserva; y en las zonas de mayor interés es en la confluencia de
los rios Marafion y Ucayali, esta zona esta altamente conectada entre si por cochas y canales,
que en épocas de crecida se llega a observar una alta conectividad lateral (inundacién por los
rios). También, se aprecia la recarga de estas cochas y como estas se conectan hacia los demas

canales y rios colindantes dentro de la Reserva. Con respecto a los niveles de agua, se muestra
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que los rios Huallaga, Marafion y Ucayali se encuentran entre los 10 m a 30 m de profundidad,
esta Ultima; se registran cercano a la confluencia del Marafién y Ucayali que dan origen al rio

Amazonas.

T=0 dias

Figura 66. Simulacion minima hidraulica e hidrodinamica en la RNPS

T»213 dias

Figura 67. Simulacion hidraulica e hidrodindmica en su maxima avenida en la RNPS
Segun los resultados como se muestran en la figura anterior se Ilegan a concluir que la

mayor conectividad lateral (tiempo de llegada mas rapido con mayor duracién) se da desde los
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rios Puinahua y Ucayali hacia la Ilanura de inundacion, también; la mayor area de inundacion
se localiza en la subcuenca del Pacaya, la cual esta altamente correlacionada con las
caracteristicas geomorfolégicas en la RNPS, y por otro lado; la mayor afluencia localizada a la

Ilanura de inundacién es causada por el desbordamiento de las riberas del Puinahua.

4.3.1. Estabilidad del modelo bidimensional
Con respecto a la estabilidad del modelo, en la figura 68 se muestra el nimero de courant

para una simulacion hidraulica e hidrodindmica para la méxima inundacién, Los valores tienen
un rango de 0 a 5 debido a que se uso el “solver” de onda difusiva y esta se resuelve de forma
implicita, por lo que se muestra menores valores de courant en la llanura de inundacién y
mayores valores en los rios, esto puede deberse al tamafio de las mallas, el paso del tiempo y
por qué los rios fueron interpolados con batimetria escasa.

T=213 dias
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Figura 68. Numero de courant en la simulacion hidraulica e hidrodinamica para la maxima
inundacion
Para el error de volumen en la figura 69 se muestra el error generado en la simulacion
del modelo bidimensional calibrado obteniendo un valor mucho menor a al 1%, siendo un

modelo estable.
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*** Total Volume Accounting (for the entire model) in 1000 m3 ***

Total Boundary Flux of Weter In ~ 11688636%4.
Total Boundary Flux of Water Out 1161171423,

Starting Volume 10658799,
Ending Voluse 18355609,

Error  Percent Error

£x3%x $EZEXZEIREREX

4540. 0.008385

Figura 69. Error de volumen acumulado en la simulacion calibrado

4.3.2. Rutas de descargas y conectividad lateral
En la interaccion del rio-planicie aluvial conocida por su abreviacion RPA (B,

Malvéarez, 1994), la inundacién es el principal encargado de mantener las interacciones y
productividad ecosistémica y de los organismos del sistema fluvial. La variacién de las
inundaciones puede afectar su duracion y nivel de agua, dependiendo de las condiciones del
clima, geomorfologia e hidrologia de la zona (Junk et al., 1989).

De acuerdo con Junk et al. (1989) los rios son los responsables de la diversidad de
habitats y el enriquecimiento de los suelos, gracias al transporte de sedimentos y el procesos de
erosion lateral, conllevando a una alta diversidad de especies de flora y fauna; por tal motivo,
en la figura 70 se representa a nivel grafico la conectividad lateral a través de la simulacion
hidraulica e hidrodindmica del dominio, las flechas de esa figura muestran la trayectoria del
flujo (conectividad lateral) entre los rios y la llanura de inundacion, donde las flechas de color
negro son las direcciones de entrada para los rios Huallaga, Marafion y Ucayali hacia la
Reserva; también se puede observar las de flechas azules son las de salida de la Reserva hacia
los rios Huallaga, Marafion y Ucayali por parte de los rios Pacaya y Samiria. También muestra
el tiempo méximo que tarda una celda en mojarse. Los valores méas pequefios significan que la

celda se inunda antes que las celdas que tienen valores de tiempo de llegada mayores.
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Figura 70. Tiempo maximo de llegada de la onda de crecida para todo el dominio del modelo
En la figura 71, figura 72 y figura 73, se muestran las zonas con mayor conectividad
lateral hacia los rios Pacaya y Samiria, donde se aprecia una mayor inundacién por parte del
canal de Puinahua hacia la Reserva, también; se puede apreciar que antes de llegar hacia los
rios, primero inunda a las cochas existentes que se mantienen inundadas permanente o
semipermanentemente durante el ciclo hidrolégico; y luego el flujo llega hacia los rios Pacaya
y Samiria. Comparando con los resultados de Reis, et al. (2018) se tiene una mayor area de
inundacion entre el rio Ucayali el canal de Puinahua, pero no cuentan con una misma escala de
temporalidad debido a que los resultados de la simulacion representan la conectividad lateral
por parte de la influencia hidrodinamica fluvial y excluyendo la influencia hidrolégica, por lo
que no se aprecia areas de inundacion en la parte central 0 zonas muy alejadas de los rios

aportantes.



79

Figura 71. Tiempo maximo de llegada de la onda de crecida para todo el dominio del modelo,

a) y b) conectividad por el rio Samiria, ¢) y d) conectividad por el rio Pacaya

Tiempo de méxima avenida

Figura 72. Tiempo méaximo de llegada de la onda de crecida para todo el dominio del modelo,
a), b) y ¢) conectividad por el rio Marafidn, d) conectividad por el rio Samiria
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Tiempo de maxima avenida

Figura 73. Tiempo mé&ximo de llegada de la onda de crecida para todo el dominio del modelo,
a) conectividad por el rio Tapiche, b) y c) conectividad por el rio Ucayali; y d)
conectividad en la confluencia del rio Marafién y Ucayali

En los sistemas RPA, se tiene registrado que anualmente ocurren como minimo un

evento de inundacion, lo cuales tienen efectos sobre los componentes de la biota (Neiff, 1990;

Neiff et al., 1994). Dichos efectos pueden conllevar a mutaciones en la anatomia, morfologia,

fisiologia o etologia de las especies con el fin de adaptarse a los cambios en los ciclos de

inundacion (B6 y Malvéarez, 1994). En la tabla 9 se muestran los resultados del area de
inundacién por cada mes para el afio hidrolégico 2018 - 2019, donde se puede apreciar que la
minima inundacion se encuentra entre los meses de septiembre a noviembre y para la méxima
inundacion entre los meses de enero a abril. También se puede apreciar el porcentaje de
inundacion con respecto al area total del dominio establecido, en donde la maxima inundacion

es del 19% del &rea total del dominio computacional.
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Tabla 9. Areas de inundacion con respecto al dominio del modelo bidimensional

Afio hidrolégico Area (km?) Area inundada (%)
15 septiembre 2018 566.32 2
15 octubre 2018 1047.81 3
15 noviembre 2018 2044.55 6
15 diciembre 2018 3186.53 9
15 enero 2019 5022.49 14
15 febrero 2019 6111.12 18
15 marzo 2019 6549.80 19
15 abril 2019 6255.49 18
15 mayo 2019 4981.19 14
15 junio 2019 3760.56 11
15 julio 2019 3434.53 10
15 agosto 2019 3202.58 9
Minima inundacién 510.77 1
Maxima inundacion 6698.92 19

En la figura 74 se puede observar el hidrograma de caudales en los diversos tramos del
rio Huallaga, esto nos da entender que, a lo largo del rio, hay descargas que disminuye debido

a las entradas hacia la Reserva, a través de cochas y/o canales.
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Figura 74. Hidrogramas de caudales en diversos tramos del rio Huallaga

En la figura 75 se puede observar el hidrograma de caudales en los diversos tramos del
rio Huallaga, esto nos da entender que, a lo largo del rio, hay descargas que disminuye debido
a las entradas hacia la Reserva, a través de cochas y/o canales.
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Figura 75. Hidrogramas de caudales en diversos tramos del rio Marafién
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En la figura 76 se puede observar el hidrograma de caudales en los diversos tramos del
rio Ucayali, esto nos da entender que a lo largo del rio hay descargar que disminuye debido a

las entradas hacia la Reserva, a través de cochas y/o canales.

Caudal (im /%)

BB B33 nue ()8 B8

Figura 76. Hidrogramas de caudales en diversos tramos del rio Ucayali
En la figura 77 muestra el hidrograma de salida para el rio amazonas en el cual se
registra un caudal méaximo de 56459.2 m%/s para la quincena del mes de marzo de 2019.
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Figura 77. Caudales maximos de salida del modelo bidimensional en el rio Amazonas
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4.3.3. Floray fauna en la Reserva Nacional Pacaya Samiria

Las inundaciones en planicies aluviales con grandes extensiones son procesos que
contribuyen al enriquecimiento de la biodiversidad. A través del transporte de sedimentos y los
procesos de erosion y deposicion se genera la formacion islas, lagunas, canales laterales y
canales inactivos, entre (Ringuelet, 1963; Neiff, 1981). Con respecto a la duracion e intensidad
de las inundaciones, son factores que permiten las adaptaciones en la fisionomia vegetal
concadenando la diversidad de hébitats de la fauna silvestre (B0 y Malvérez, 1994). En la figura
78 y figura 79 se acoplaron los resultados del modelamiento hidroldgico e hidrodinamico con
la cobertura vegetal y geomorfologia de la zona de estudio (dominio computacional)
respectivamente.
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Figura 78. Inundacion fluvial maxima con un area de 14604.59 km? acoplado al mapa de

cobertura vegetal en el dominio computacional
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Figura 79. Inundacion fluvial maxima con un area de 14604.59 km? acoplado al mapa de
geomorfologia en el dominio computacional

Los ciclos tipicos de inundacion favorecen la existencia de una alta diversidad ecol6gica
en la RNPS. Por lo que la relacién existente entre la migracion de la fauna se relacionaria las
areas de mayor inundacién con las limitaciones de movilidad de las especies terrestre, pero con
las especies que no tienen esta limitante guardaran relacion con los niveles registrados en estas
zonas y en toda la Reserva. El estudio de la relacién de eventos extremos que afectan los flujos
de los rios y su relacion con la vulnerabilidad ecosistémica, son analizados en diferentes puntos
del planeta, es asi que el estudio de Roberto F., A. Malvarez (2000) menciona que los eventos
extremos, definido como tal, por la elevacién del nivel de agua y la permanencia prolongada
del evento, generan cambios en el régimen hidroldgico en la zona y tienen impacto en la flora
y fauna.

La depresion de Ucamara alberga un sistema fluvial dinamico que generan la activa
migracion de los canales, y también es responsable de los procesos de sedimentacion y de
avulsion, este Gltimo consiste en el cambio del cauce principal del rio por uno nuevo (Kalliola
et al.,1992). Sumado a ello, junto con el régimen hidrolégico estacional, las condiciones
topograficas, y climéticas de la zona, se da la formacién de la RNPS.

Los pobladores realizan la actividad de pesca principalmente en las areas cercanas a sus
comunidades, adyacentes al rio Pacaya con previa obtencién de la autorizacién de ingreso en el

Puesto de Vigilancia del SERNANP y en el canal del Puinahua. En épocas de crecientes
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también pescan en los cafios, debido al incremento de los niveles de agua. Con respecto a la
conectividad bioldgica con los ciclos de inundabilidad, en la figura 80, figura 81 y figura 82 se
observan las inundaciones fluviales durante el afio hidroldgico 2018 - 2019 cerca de las areas
de pesca para las especies de cahuara, zungaro mota, boquichico y carachama.

Los resultados de la simulacion para el mes de octubre del 2018 se observa el inicio de
ingreso del rio por parte del canal de Puinahua hacia la Reserva conectando directamente con
las cochas y luego hacia el rio Pacaya, siendo estas fechas en la época de vaciante y transicion
para el rio Ucayali (figura 68).

15/10/2018

Figura 80. Conectividad hidrodindmica hacia la RNPS por el canal de Puinahua en el mes de
octubre del 2018
Los resultados de la simulacion para el mes de enero del 2019 se observa el aumento de

la inundacion hacia la Reserva por parte del canal de Puinahua (figura 69).
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15/01/2019

Figura 81. Conectividad hidrodinamica hacia la RNPS por el canal de Puinahua en el mes de
enero del 2019
Los resultados de la simulacion para el mes de abril del 2019 ain se observa la
inundacion hacia la Reserva por parte del canal de Puinahua, pero también se observa un

incremento de la inundacidn entre el canal y el rio Ucayali (figura 70).

15/04/2019

Figura 82. Conectividad hidrodinamica hacia la RNPS por el canal de Puinahua en el mes de
abril del 2019
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Finalmente, para la simulacion del mes de julio del 2019, se observa un gran descenso
de la inundacidn y esto esta relacionado con el ciclo hidrolégico encontrandose en la época de
vaciante para el rio Ucayali (figura 83). Por otro lado, la topografia obtenida sobreestima la
elevacion debida a la densa vegetacion, esto afecta en el célculo del DEM vy por ende en el
proceso de simulacion de la inundacion. La caracterizacion de las areas inundadas y las no
inundadas podrian ser mas precisas si se tuvieses mayor cantidad de datos y si se tuviese mayor
rango de tiempo de analisis. El andlisis predictivo de inundacion y la dindmica entre el cauce y
la llanura aluvial se empleardn como linea base para diferentes estudios que requieran datos de
la hidrodindmica de la zona, proporcionando datos cuantitativos de las caracteristicas fisicas de

los rios.

15/07/2019

Figura 83. Conectividad hidrodinamica hacia la RNPS por el canal de Puinahua en el mes de
julio del 2019

Las simulaciones pudieran describir y relacionar como las épocas de vaciantes y
crecientes estan relacionadas con los ciclos reproductivos de las especies de peces como el
boquichico, llambina, carachama y zingaro mota en las zonas de pesca mostrados en el boletin
de WCS (2017) sobre el recurso pesquero en la cuenca del Pacaya. Por otro lado, una
investigacion realizada en la RNPS (SERFOR, 2017), el caiman blanco (Caiman crocodylus)
es afectado por los ciclos de bajo caudal y niveles extremos minimos de agua; por otro lado, el
caiman negro (Melanusuchus niger) es una especie mas adaptativa y no se ve muy afectado por

dichos eventos. La caida de la abundancia de caimanes blancos se debi6 a que migraron hacia
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areas aisladas, buscando zonas de caudales estables. Cuando iniciaron las temporadas de

inundacion, dicha especie retorno a su area habitual dentro de la reserva (Bodmer, et al., 2013).

En la region amazonas, las variaciones del nivel de agua que superan el nivel méximo
tipico es un fenédmeno muy recurrente. El aumento de los procesos erosivos en la parte alta de
las cabeceras de cuencas genera el aumento en la carga de sedimentos en las aguas de la red de
drenaje; las cuales, cuando llegan a la zona baja, producen inundacion de las terrazas
estacionales, donde se realizan actividades agricolas. Uno de los rios que més se caracterizan
por presentar este fendmeno es el Marafion (MINSA, 2011 -PALMER MURGA).

La fauna amazodnica y su sostenibilidad esta relacionada con la variacion en el nivel de
agua. El estudio de Bodmer, et al. (2013), analiza la relacion de la variacion del nivel en el agua
y su afectacion a los delfines de rio, es asi como el estudio brinda datos de la sequia en el afio
2010 que provoco la migracién de los delfines del rio Samiria provocada por la disminucion en
el tamarfio de peces, que a su vez tiene relacion con la disminucion del flujo en los rios y el
transporte de nutrientes. En contraste a dicho evento; en el afio 2012 se analizaron eventos de
crecidas del rio, correlacionado con datos de las poblaciones de peces, identificacion de

especies y nimero de poblacion de delfines (Bodmer, et al., 2013)

Con el estudio de Bodmer podemos afianzar los resultados donde se correlaciona las
variaciones en los niveles de agua y su impacto en la fauna amazénica. El impacto que se
obtiene en las poblaciones de delfines durante eventos de crecidas o sequias son indicadores de
la vulnerabilidad de la fauna frente a los eventos hidroldgicos y como su relacion ecosistémica

depende de la variacién de los flujos de agua. (Bodmer, et al., 2013).

El anélisis de poblaciones de peces también es un indicador de la vulnerabilidad de las
especies acuaticas y su relacion con la variabilidad en los flujos de agua en los rios de la llanura
amazonica. Una variacion tangible se dio en el afio 2011 donde se pudieron ver la disminucion
de poblaciones de peces acarreada por la sequia del afio 2010. En el afio 2012 se observé una
recuperacion en el nimero de peces, que retornaban a una poblacién normal luego del evento

de crecientes de cauce extremos por dos afios (Bodmer, et al., 2013).

Los impactos ocasionados por el aceleramiento de calentamiento global, las industrias
extractivas y la expansién de las actividades humanas sobre territorio de conservacion, son un

desafia para la conservacion de las areas naturales y de las comunidades que alberga. Los
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cambios en los niveles del agua se estan volviendo cada vez mas evidentes, incluidas las sequias

extremas y las inundaciones persistentes mas severas (Bodmer, et al., 2013).

Otra especie de anélisis en dicho estudio son los caimanes, ya que se relaciona con los
diferentes recursos alimenticios como aves, mamiferos, peces, reptiles e insectos. Su
importancia ecosistémica y relacion con la variacion de los rios, radica en que los caimanes
usan los habitats acuaticos y terrestres requiriendo de la disponibilidad de dichas areas para
desarrollarse y migran cuando ocurren eventos extremos de variacion en el nivel de agua
(Bodmer, et al., 2013).

Las inundaciones afectan a diversas especies como los mamiferos terrestres, roedores,
ungulados y edentados, entre otros. Estas especies se ven afectadas por la variaciéon en los
regimenes de inundacion, ya que eventos extremos disminuye las areas de habitat terrestre y
reduce los corredores ecologicos. Por otro lado, las especies acuaticas como el bufeo colorado
(Inia geoffrensis) y el bufeo gris (Sotalia fluviatilis) se ven beneficiados en su habitat, ya que

pueden acceder a zonas ricos en nutrientes y mayor cantidad de peces (SERFOR, 2017).

Por lo que; sumado a las variaciones ciclicas de los niveles de agua; la dinamica fluvial,
modifica las formas fluviales y genera diferentes tipos de habitats donde se desarrollan la gran
diversidad de flora y fauna, que evolucionan en el tiempo. El resultado es un mosaico de
ecosistemas ricos en nutrientes, que otorga a los organismos el habitat para su desarrollo
(Pouilly, 2004).

En el modelo bidimensional se considerd caudales de entrada como condiciones de
borde para los rios Huallaga, Marafién, Ucayali, Tigres, Tapiche, Pacaya y Samiria que fueron
interpolados y calibrados (relacion caudal — nivel) con los datos de caudales recolectados en
campo en el 2018 y 2019 por parte del CITA-UTEC y con los datos de niveles de agua de las
estaciones hidrométricas de Contamana, San Lorenzo, Lagunas, San Regis y Requena. Siendo
Unicamente de caracter hidrodinamico, debido a que no se considerd los aportes por escorrentias
directa producto de las precipitaciones aguas arriba y en la zona de estudio. Adicionalmente,
los datos topograficos obtenidos a nivel satelital (DEM) tienden a sobreestimar la elevacion por

la densa vegetacion, lo que afecta la conectividad lateral en la simulacién.

La determinacion de las areas inundadas y no inundadas en la simulacién dependen de

la temporalidad y cantidad de datos. Por lo que, el ciclo de inundaciones entre los rios, cochas
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y llanura de inundacion son datos Utiles de caracterizacion fisica ambiental para futuros estudios

bioquimicos y geomorfologicos que requieren informacion hidrodinamica detallada.



V. CONCLUSIONES

Se determiné la geometria del dominio computacional y las caracteristicas hidraulicas
representando la geomorfologia tipica de los rios amazdnicos de la llanura de inundacion en la
RNPS.

Se determinaron las condiciones de borde e iniciales para flujos de régimen no
permanentes con los caudales interpolados en el afio hidroldgico 2018 - 2019 como datos de

entrada para describir el proceso de inundacion.

Se determind la geometria del dominio computacional y las caracteristicas hidraulicas
representando la geomorfologia tipica de los rios amazénicos de la llanura de inundacion en la
RNPS.

Se desarrollo el modelo bidimensional de las inundaciones fluviales en los rios
Huallaga, Marafion y Ucayali en la llanura de inundacion de la RNPS para el afio hidroldgico
2018 — 2019. En donde el modelo bidimensional permitio describir el proceso de inundacion
guardando relacion con la biodiversidad, los ciclos reproductivos, rutas de migracion y de
alimentacién de la fauna; y sucesién ecoldgica relaciona con la dispersion y diversidad de flora

por la aportacion de sedimentos y nutrientes de cada rio.

Se encontrd que en épocas de inundacion hay mayor migracion de peces de la Reserva
hacia los rios y viceversa, beneficiando la actividad pesquera artesanal; la movilidad de la fauna
terrestre se ve restringida a diferencia de la fauna semiacuética; y la fauna acuatica se ve
beneficiada al tener mayores canales de conexion; por ultimo, la dindmica del ciclo hidrolégico

presenta un alto impacto en la diversidad y dispersion de las especies de flora.

El modelo bidimensional predijo el proceso de inundacion mediante las rutas de
descarga y conectividad lateral de los rio Hualla, Marafién y Ucayali hacia la Reserva Nacional
Pacaya Samiria para el periodo 2018-2019; identificado las maximas y minimas extensiones de

areas de inundacién y elevaciones de los niveles maximos y minimas de los rios.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

El analisis obtenido del modelo bidimensional serviria como una herramienta de linea
base fisica ambiental de referencia, para futuros trabajos de investigacion y proyectos de
infraestructura fluvial colindantes a la Reserva Nacional Pacaya Samiria.

Implementar la influencia hidroldgica con variacion espacio temporal para el afio
hidroldgico 2018 — 2019.

Realizar un analisis hidroldgico de datos historicos de los ultimos 30 afios en la RNPS.

Determinar el limite de ocurrencia de inundacion lateral con los caudales minimos,

méaximos e historicos.

Determinar la ubicacion geografica de las cochas de recarga, permanentes y

semipermanentes segun los tiempos y duracion de avenidas minimas y maximas.

Realizar un andlisis de sensibilidad de la altura del agua con el cambio de coeficientes

de manning durante el afio hidrologico 2018 — 2019.

Realizar la batimetria de los tributarios y canales aportante hacia la Reserva Nacional

Pacaya Samiria.

Realizar la correccion del DEM con respecto a la altura de la cobertura vegetal

representativa en la zona de estudio para obtener el DTM.
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VIIl. ANEXOS
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Figura 84. Puesto de Control PV5 - Alegre

Figura 85. Canal del Puinahua y caserio Bretafia
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Figura 86. Puesto de control Samiria

Figura 87. Colocacion de puntos de control para el registro de niveles, caudales y batimetria
del rio
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Figura 88. Expositor del Congreso Nacional del Agua 2020
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Figura 90. Euipo de mediciones de cmpo conformao por investigad

ores, guardaparques y

pobladores de la zona de la Reserva Nacional Pacaya Samiria
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Figura 91. Mediciones en campo para la obtencion de parametros hidraulicos de los rios

Huallaga, Marafién y Ucayali
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ANEXO 11

### Completacion de datos mensuales faltantes

### Método CUTOFF (Feng et al, 2014): Imputacion optimizada de una correlacion cruzada
### http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.11.012

### https://github.com/hydrocodes

rm(list=1s())

dev.off()

library(cutoffR)

setwd("D:/")

# Ingresar una base de datos en csv: %b-%y (date), datos mensuales (cabecera con codigo de
estaciones)

data <- read.csv("pp_total diario18-19.csv",header=TRUE, check.names = F,
stringsAsFactors = F)

# Ingresar la ruta y el nombre del archivo de salida Correlation-Spearman

output <- "D:/pp_18-19 completo.csv"

# Funcion de completacion

completm <- function(data)

{fechas <- as.POSIXct(data$date, format = "%Y -%m-%d")

data$date <- fechas

comm <- cutoff(data, method = c(*'correlation™), corr = "spearman”, cutoff = 0.85)
rownames(comm) <- as.factor(data$date)

write.csv(comm,output)

}

# Ejecutar funcion
completm(data)



