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RESUMEN

El area del proyecto de investigacion con 1 510 km?, se ubica en departamento
de Loreto, noreste del territorio peruano; dentro de su superficie se encuentra
asentada la ciudad de Iquitos conformada por los distritos de Iquitos, Punchana,
Belén y San Juan Bautista. El objetivo principal de la investigacion fue desarrollar
un modelo geomorfolégico fluvial que servirhA como herramienta para la
caracterizacion de areas susceptibles a inundacion fluvial con fines de
ordenamiento territorial, gestion y prevencion de desastres de la ciudad de
Iquitos. El tipo y disefio de la investigacion corresponde al método no
experimental transversal exploratorio; es decir, es un disefio que consiste en
analizar una situacion en una fase indagatoria, el investigador orienta sus
objetivos para observar el comportamiento de una o varias variables obteniendo
resultados en tiempo corto. Segun el INEI, la ciudad de Iquitos cuenta con 370
962 habitantes; aparte de ser la capital del departamento de Loreto, es la ciudad
con mayor poblacion de la Amazonia peruana; una parte de ésta poblacion esta
asentada en areas de alta y muy alta susceptibilidad a inundaciones y procesos
de erosion fluvial tal como se demuestra en el presente trabajo; segun el analisis
porcentual, el area de estudio esta conformada por 38% de susceptibilidad baja
o nula, 30% de susceptibilidad muy alta, 25% de susceptibilidad alta y 7% de
susceptibilidad media o moderada a la inundacién y erosion fluvial; ademas,
existen aproximadamente 17 454 viviendas ubicadas en las zonas de alta y muy
alta susceptibilidad; de los cuales 13 959 estan en areas de alta susceptibilidad
y 3 495 en areas de muy alta susceptibilidad. Los peligros identificados
corresponden principalmente a inundaciones y erosiones fluviales; uno de los
lugares donde se desarrolla la erosion fluvial con mayor velocidad y que pone en

peligro la ciudad de Iquitos se ubica en el Sector Muyuy.

PALABRAS CLAVE: Modelo geomorfolégico, inundacion fluvial, ordenamiento

territorial, prevencion, susceptibilidad.
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ABSTRACT

The area of the research project with 1 510 km2, is located in the department of
Loreto, northeastern Peruvian territory; within its surface is located the city of
Iquitos conformed by the districts of Iquitos, Punchana, Belén and San Juan
Bautista. The main objective of the research was to develop a fluvial
geomorphological model that will serve as a tool for the characterization of areas
susceptible to fluvial flooding for the purposes of territorial planning, management
and disaster prevention in the city of Iquitos. The type and design of the research
corresponds to the exploratory non-experimental transverse method; that is to
say, it is a design that consists of analyzing a situation in an investigatory phase,
the investigator orients its objectives to observe the behavior of one or several
variables obtaining results in short time. According to INEI, the city of Iquitos has
370 962 inhabitants; apart from being the capital of the department of Loreto, is
the city with greater population of the Peruvian Amazon; a part of this population
is settled in areas of high and very high susceptibility to floods and river erosion
processes as demonstrated in the present work; according to the percentage
analysis, the study area consists of 38% of low or no susceptibility, 30% of very
high susceptibility, 25% of high susceptibility and 7% of medium or moderate
susceptibility to flooding and river erosion; in addition, there are approximately 17
454 homes located in areas of high and very high susceptibility; of which 13 959
are in areas of high susceptibility and 3 495 in areas of very high susceptibility.
The identified hazards correspond mainly to floods and river erosions; one of the
places where river erosion develops with greater speed and that endangers the

city of Iquitos is located in the Muyuy Sector.

KEY WORDS: Geomorphological model, river flood, territorial ordering,

prevention, susceptibility.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Los rios en la Amazonia estan en constante movimiento; no tienen estabilidad ni
permanencia; esto hace que estén modificando constantemente el paisaje.
Generalmente, estos cambios notorios se da en terrenos llanos, suelos blandos

y el clima juega un papel importante gracias a la intensidad de las lluvias.

El cambio imprevisto de los cursos de los rios en la Amazonia, la erosion y los
desbordes (inundaciones), ocasionan desastres afectando a los poblados de las
zonas aledafas que no cuentan con un adecuado plan de ordenamiento

territorial y de prevencion de desastre; como es el caso de la ciudad de Iquitos.

Frente a los problemas mencionados en los parrafos anteriores, se planteo el
proyecto de investigacion denominado: Modelo geomorfologico fluvial, para los
planes de Ordenamiento territorial y Prevencién de desastres en la ciudad de

Iquitos.

En este trabajo de investigacion; apoyado de las imagenes de satélite
multitemporales, sistema de informacién geografica (ArcGis y Envi) y trabajos de
validacion de campo, ayuda con el reconocimiento y la clasificacion de las
unidades geomorfologicas que son muy importantes para el andlisis de la
susceptibilidad a inundaciones., con todas estas herramientas se desarroll6 el
modelo geomorfolégico fluvial, para los planes de Ordenamiento territorial y

Prevencion de desastres en la ciudad de Iquitos.
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A falta de base topogréfica detallada por su dificil obtencién para realizar
modelos hidraulicos, el modelo geomorfologico fluvial propuesto en la presente
tesis servirh como herramienta metodoldgica de consulta para futuros trabajos
de investigacion en ciudades amazénicas como es el caso de la ciudad de

Iquitos.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo geomorfolégico fluvial que servira como herramienta para
la caracterizacion de éareas susceptibles a inundacion fluvial con fines de
ordenamiento territorial, gestion y prevencién de desastres de la ciudad de

Iquitos.

1.2.2 Objetivos especificos

e |dentificar mediante imagenes de satélite los peligros naturales
recurrentes que afectan a las ciudades amazonicas como la ciudad
de Iquitos (inundaciones y erosion fluvial).

e Cartografiar los rastros o huellas dejadas por las variaciones
morfologicas de los rios (paleocauces y complejos de orillares) para
categorizar las areas susceptibles a inundacion fluvial a partir de las

subunidades geomorfolégicas fluviales.
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CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Publicaciones relevantes

En Espafia, Diez et al (2008) en su publicacién de: Mapas de peligrosidad por
avenidas e inundaciones: Guia metodoldgica para su elaboracion del Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia. Es uno de los precursores del uso de la
aplicacion del meétodo geoldgico-geomorfologico en los estudios para la

prevencion de desastres.

En Colombia, Villota (2005) del Instituto Geografico Agustin Codazi, realizé una
publicacion titulada Geomorfologia aplicada a levantamientos edafologicos y
zonificacion fisica de tierra. Documento que fue fruto de muchos afios de
investigacion y sirvio de guia para el conocimiento de la compleja morfologia de
Colombia, ademas, sirvié de base para implementar cursos de postgrado tanto

a escala nacional como internacional.

(IDEAM, 2001) .Considerando las caracteristicas topograficas (pendiente) y
unidades geomorfoldgicas (llanura inundable), de la regién, el término de
“susceptibilidad a las inundaciones” se aplica a los terrenos propensos a sufrir
anegamiento, encharcamiento o inundacién, como producto del desborde de

rios.

A nivel nacional (ONERN, INRENA e INGEMMET), las investigaciones sobre

geomorfologia han tenido poco desarrollo y su interés hasta hace dos décadas
3
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estuvo centrado en el estudio de cuencas hidrograficas. En los boletines de la
carta geoldgica nacional generalmente se muestra un contexto geomorfoldgico,
diferenciando unidades morfoestructurales relacionadas a macro unidades de
rango regional. En los estudios de riesgos geoldgicos por Franjas transversales
del 1 al 4 elaborados por el INGEMMET, se delimitaron grandes unidades
geomorfolégicas, debido a que ocupaban una gran area geogréfica (Ej.: Planicie
Costanera, Cordillera Occidental, Cordillera Oriental, Faja Subandina y Llano
Amazédnico en la franja IV), y se realizé la descripciéon de las unidades localizadas
en cada una de estas (Ej. Colinas, zona de bofedales, mesetas, etc.). Los mapas
se presentan a escalas entre 1: 500,000 a 1:750,000.

Segun Zavala (2011), en el Peru a partir del afio 2005 se inici6 con los trabajos
por regiones. La cartografia geomorfologica y delimitacién de unidades de relieve
se baso en la conjugacion de metodologias como la de Villota (2005) y Pellegrini
(2000).

INDECI (1995 — 2015), en los compendios de prevenciéon y atencion de
desastres, se presentan estadisticas de emergencias y dafios por efectos de
inundaciones mas significativas ocurridas en las regiones del Perd, en que

destaca las inundaciones ocurridas en la Amazonia.

Cabrera (1943), realiza la publicacion mas antigua en el congreso de la Sociedad
Geoldgica del Peru, sobre los cambios de curso del rio Amazonas en las
cercanias de la ciudad de Iquitos, en ella compara dos croquis, una que
corresponde a 1768 y la otra de 1943 (Figura 1). En el croquis de 1768, se
observa que el rio ltaya era afluente del rio Nanay y no del rio Amazonas; en el
de 1943, se ve que uno de los brazos del rio amazonas fluye sobre el rio Itaya.
Esto nos indica que el rio Amazonas cambia de curso constantemente dejando

complejos de orillares y paleocauces en su recorrido.
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Figura 1: Cambio del curso de los rios Amazonas, Nanay e ltaya, 1768 y 1943 (Cabrera,
1943).

2.1.2 Precipitaciones

Segun la informacion del SENAMHI (2010, 2011), en las cuencas que vierten sus
aguas al rio Amazonas (aguas arriba del area de estudio), el comportamiento de
la precipitacion pluvial en periodo lluvioso normal varia de 400 mm a 3 000 mm;
la mayor concentracién de precipitaciones se registra en las cuencas Nanay,
Tigre y en la intercuenca Marafion (Figura 2).
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Durante el fenomeno de El Nifio 1997-1998, la precipitacion pluvial varié de 400

mm a 4 000 mm; la mayor concentracion se registré entre la Intercuenca y la

cuenca Aguaytia, seguido de las cuencas ltaya, Tigre y las intercuencas bajo y

medio bajo del Marafién (Figura 3).
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Figura 3: Precipitaciones durante el nifio 1997-1998 (SENAMHI, 2010).

2.1.3 Hidrografia superficial de los rios Amazdnicos

Describe la dinamica del flujo del agua en sistemas superficiales. Dentro del area
de estudio, la hidrografia lo conforman principalmente las cuencas Nanay, Itaya
y dos intercuencas donde el colector principal es el rio Amazonas (Figura 4).

El rio Amazonas, proporciona una vida econdmica caracteristica, entre ellas el
comercio y transporte. Ademas, es el rio mas grande y caudaloso del mundo; la
fuente (naciente) mas alta y lejana ha sido ubicada en la Cordillera Chila, en las

faldas del Nevado Mismi a 5 597 m.s.n.m, en Arequipa.
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Figura 4: Cuencas hidrograficas del area de estudio (Adaptado del ANA, 2008).

A continuacion se describen los principales rios que atraviesan el area de

estudio:

El rio Amazonas por lo general es de tipo meandrico, pero en la zona de estudio,
el rio Amazonas presenta numerosas islas fluviales (Figura 5), es por estas

formaciones se también se le ha catalogado de tipo anastomosado a la vez.
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Figura 5: Cauce del rio Amazonas, meandrico y anastomosado.

El rio Nanay, es un afluente del rio Amazonas, nace en el llano amazénico y
desemboca en la margen izquierda del rio Amazonas a la altura de la ciudad de
Iquitos, este rio se caracteriza por ser meandrico (Figura 6).

Figura 6: Cauce del rio Nanay de tipo meandrico
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El rio Itaya (Figura 7), es uno de los principales ejes de drenaje natural de la
ciudad de Iquitos, este rio atraviesa la carretera Iquitos-Nauta y gran parte de los
distritos Belén y San Juan Bautista. El canal fluvial ha sufrido algunas severas
modificaciones en las caracteristicas de sus bordes debido a que el rio

Amazonas entré y erosiono la parte de la desembocadura.

Figura 7: Cauce del rio Itaya de tipo meandrico y rectilineo.

Los rios Amazonas, Iltaya y Nanay son limites naturales que controlan la
expansion fisica de la ciudad de Iquitos, permitiendo que la urbanizacion crezca

hacia el sur y exista una ligera densidad poblacional en el centro de Iquitos.

Cerca de la ciudad de Iquitos, también existe un sinniamero de lagunas fluviales

y cochas, entre ellas destaca la laguna Quistococha.
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2.1.4 Ciclo hidrologico del rio Amazonas

El comportamiento del nivel de agua del rio Amazonas se divide en cuatro etapas
(Figura 8): la primera etapa inicia en el mes de marzo y termina en mayo, se le
denomina creciente; la segunda corresponde a la etapa de transicion, inicia en
junio y culmina en julio; la tercera etapa denominada vaciante inicia en agosto y
culmina en octubre, en esta etapa el rio empieza a descender hasta tomar
valores minimos; luego, se inicia otra etapa de transicion donde el nivel de rio

inicia su ascenso hasta llegar a sus valores mas altos en la etapa de creciente.

Rios Enero Febrero Agosto |Septiembre] Octubre [Noviembre [ Diciembre

Amazonas

Marafion

Huallaga

Ampiyacu

Yavari

Ucayali

Urubamba

Creciente

Figura 8: Creciente y vaciante de los rios de la amazonia peruana (SEHINAV, 2012).

Transicion

2.1.5 Hidrometria del rio Amazonas

Dentro el area de estudio existe la estacion de control hidrométrico de
Tamshiyacu, se ubica a 41 Km aguas arriba de la ciudad de Iquitos y pertenece
al SENAMHI. Es una estacién integradora que permite cuantificar el recurso

hidrico en gran parte de la cuenca hidrica de la Amazonia Peruana.

En la Figura 9, se puede observar el hidrograma multianual desde los afios de
1984 hasta el afio 2012. En el 2012, se dio el ultimo evento de inundacion fluvial
excepcional en la ciudad de Iquitos y afecto las partes bajas de la ciudad. El nivel
del rio Amazonas super6 el nivel maximo histérico. Asimismo, los datos
registrados en el 2012 sirvieron para modificar el nivel maximo histérico del rio

Amazonas (Figura 10).
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Figura 9: Hidrograma de caudales del rio Amazonas, 1984 — 2012 (SENAMHI, 2012).
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Figura 10: Niveles del rio Amazonas en Iquitos, 1981 — 2017 (SENAMHI, 2012).

2.1.6 Geologia

Las formaciones geoldgicas que afloran en el area, corresponden a rocas
sedimentarias del Nedgeno y a los depositos cuaternarios (Mapa 1), asi se han

diferenciado las siguientes formaciones:
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Formacion Pebas (N-p)

Seminario y Guizado (1973), regionalmente la Formacién Pebas, consiste en
lutitas verdes con interestratificaciones de margas, calizas con estratos de
coquina hacia la base; mientras al techo describen lodolitas rojas y niveles de

lignito en toda la secuencia.

INGEMMET (1999), en Iquitos, sus estratos presentan ligeras ondulaciones con
pendientes de 1-5 grados, que corresponderian generalmente a inclinaciones
originales. En otros casos las inclinaciones mayores de 5° pueden estar
relacionadas con algunas fallas, o son debidos a la solifluxion vy
desprendimientos asociados con la erosion lateral de los cursos de agua El
grosor de la Formacion Pebas varia entre 167 m y 550 m; en la zona de estudio,
se estima que el grosor excede los 250 m; no obstante, en los afloramientos
existentes solo se puede observar en el mejor de los casos hasta 20 m, que
corresponder a la parte superior.

Sanz (1974), estima el grosor entre 240 m y 520 m con un engrosamiento hacia
el este. Sin embargo (Seminario y Guizado, 1973), acotan como el grosor

maximo registrado en los pozos es de 250 m.

Nuttcall (1990), muestra que la fauna de moluscos de Iquitos es una de las mas
ricas que se conoce de la Formacion Pebas. La presencia del género Pachydon
es indicador de una migracion de norte a sur de este género, lo que indicaria una

incursion marina del Caribe.

(Romero, L., 1997), Iquitos estad constituida por gasterépodos del Mioceno
inferior y superior (Longiverena, Dyris, Eubora), indican un ambiente lagunar y
Liris escalaroides indica una influencia fluvial; ostracodos del Plioceno inferior
como el Cytheridea purperae, que indican aguas salobres y los Cypridei purperi
gue indican aguas dulces; Oogonios de carofitas en menor proporcién y

ocasionalmente crustaceos, vertebrados y algunos dientes de peces.
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Rasanen et al (1998), al describir la evolucion paleoambiental del &rea de Iquitos,
considera que hace aproximadamente 18-12 Ma la region formaba parte del
sistema del “Lago Pebas” que era un lago inmenso que cubria enteramente la
Amazonia occidental, fue de aguas someras y estuvo probablemente préximo al
nivel del mar y tenia una conexion con este. Los rios desembocaban en zonas
llanas dando lugar a la formacion de pequefios deltas cuya posicion cambiaba

continuamente.

Petroperu (1985), indica en base a la palinomorfos una edad miocena. (Hoorn,
M. C., 1993-1994) ha realizado investigaciones detalladas de las formaciones
Pebas y Solimoes de la Amazonia entre Pert, Colombia y Brasil estableciendo
una edad miocena media 16.3 a 10.4 Ma, en base a palinomorfos.

Kenneth, A. (1998), en base a la existencia de una fauna de peces como
Carcharhinus, Chondrichthyans, Myliobatoidea, etc., propone una edad del
mioceno medio a superior. ES por esta razon que la edad de la Formacién Pebas

es muy discutida.

Formacion Ipururo (N-i)

Plioceno inferior, (Rasanen, M. et al, 1998) describen los afloramientos ubicados
al sur de la ciudad de Iquitos, en las localidades de Porvenir, Allpahuayo y Buena
Union (cuadrangulo de Tamshiyacu), consiste en arenitas maduras de grano
medio y lodolitas esmectiticas, tienen coloraciones grises, pardo amarillentas y
rojizas, las concreciones carbonatadas del suelo pueden ser abundantes. Sus
mejores afloramientos se observan al suroeste del cuadrangulo de Iquitos y al
noroeste del cuadrangulo de Tamshiyacu, se observa mejor en los cortes de
carretera lquitos-Nauta y el rio Amazonas entre Puritania y San Joaquin de
Omaguas.

INGEMMET (1999), en la carretera Iquitos-Nauta cerca del puente Itaya, se tiene
5 m de afloramiento, la parte inferior esta constituida por areniscas limosas, gris
verdosas, con algunos niveles pardo amarillentas que pasan a limolitas gris
verdosas y moteadas, hacia el tope existe una superficie de erosion y
meteorizacion, la cual marca el contacto con el Miembro inferior de la Formacion

Nauta.
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Formacién Nauta

INGEMMET (1999), consiste en capas de arenita y lodolita en alternancia,
usualmente de coloracion amarillo rojiza, raramente grisacea, tiene un espesor

que varia de 20 a 25 m y se dividen en:

Formacién Nauta — Miembro Inferior (NQ-ni):

INGEMMET (1999), estd compuesta por una secuencia roja de sedimentos poco
consolidados, donde se distinguen gravas, arenas, limos y arcillas. Las gravas
se hallan generalmente a la base de la secuencia e intercaladas irregularmente.
Estan compuestas por clastos sub redondeados a redondeados de cuarzo,

cuarcita, volcanicos e intrusivos.

Formacién Nauta — Miembro Superior (NQ-ns):

INGEMMET (1999), esta conformada por gravas, arenas, limos y limoarcillas en
su mayoria de color rojizo. Las gravas estan conformadas por clastos
subredondeados a redondeados de cuarcitas, cuarzo, rocas volcanicas, calizas;
con una matriz de arena de grano grueso. El grosor del miembro superior de la

Formaciéon Nauta es de 10 — 12 m.

Formacion lquitos (Qp-i)

INGEMMET (1999), la Formacion Iquitos se caracteriza por su coloracion blanca
y porque generalmente esta ubicada en las partes altas, definiendo un relieve
casi llano y rellenando paleorelieves. Compuesta por sedimentos inconsolidados
de gravas, arenas, limos, arcillas (Figuras 11y 12). Las gravas estan compuestas
por clastos sub redondeados a redondeados de cuarzo, cuarcita y algunas
calizas y rocas volcanicas. También en frecuente encontrar restos de troncos
silicificados dentro las gravas. El grosor de esta unidad es muy variable. Sin

embargo se ha encontrado un afloramiento con 12 m de grosor

15

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

B
~

Figura 11: Estratificacion de la Formacion Iquitos.

Figura 12: Secuencias de la Formacién Iquitos, margen del rio Nanay.
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Depdsito Aluvial - Pleistocénico (Op-al)

INGEMMET (1999), estos depésitos se ubican principalmente en ambas
margenes del rio Amazonas (Figura 13), presentando una superficie irregular,
donde las alturas varian entre 6-10 m sobre el nivel medio del rio, de manera
que se caracteriza por encontrarse relativamente fuera de los limites de
influencia de las crecidas normales de los rios. Sin embargo es posible verlos en
algunos cortes erosionados del rio Amazonas, por ejemplo el este de Oran, al

sur de Ilquitos entre los rios Itaya y Amazonas.

INGEMMET (1999), estos depositos consiste en sedimentos areno limosos y
limoarcillosos (Figura 13), donde se intercalan irregularmente arenas gruesas
heterogéneas, arenas finas de coloraciones grises, arenas claras y limo arcillas
grises y claras con abundantes restos de troncos, ramas, hojas, estos depdsitos

Nno presentan mayores grosores.

,g-»' R

Areno limosos

Limoarcillosos

S & ‘\s\ S
X o
‘.\_-‘\_\-_:,_J — _'f‘_ \

Figura 13: Estratificacion en la ladera del rio Amazonas
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Deposito Aluvial — Holocénico (Oh-al)

INGEMMET (1999), estos depdsitos son los mas comunes y se emplazan en
ambas margenes del rio Amazonas, se caracteriza por encontrase a un altura
promedio de 4 ma 6 m del nivel medio de los rios. Es posible que estos depdsitos
se inunden durante la etapa de creciente de los rios. Generalmente esta
compuesto de arenas grises con restos de troncos y hojas, mostrando diversas
estructuras sedimentarias, propias de ambientes fluviales y de llanuras
inundables.

INGEMMET (1999), en el conjunto de depésitos aluviales holocénicos se
incluyen depositos de zonas inundables, como son los palustres y lagunares. La
diferencia fundamental entre los depdsitos palustres y lagunares, es que en las
zonas pantanosas las aguas son temporales, mientras que las lagunas son

permanentes.

Depésito Fluvial (Oh-fl)

INGEMMET (1999), se caracterizan por presentarse ubicados dentro del curso
de los rios; también conformando la llanura de inundacion o el lecho de los rios.
Se presentan como barras de arena, playas e islas conformadas principalmente
por arenas grises, pardas y blancas, que son continuamente re movilizadas por
accion de las corrientes de los rios, ocasionalmente se observan unas gravas

finas.

2.1.7 Litologia de la ciudad de Iquitos

Martinez (1968), este item, es un extracto del estudio realizado por en la ciudad
de Iquitos a causa de un deslizamiento ocurrido en la ribera del rio Amazonas,

frente a la Prefectura. En la Figura 14 se presenta la columna estratigrafica

donde se observa las variaciones litologicas.
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LITOLOGIA | POTENCIA NOMBRE CARACTERISTICA
m)
: (
200 ARCILLA LATERITICA Rojizo, existe yeso (concreciones)
- ) plastica
@ Arena cuarzosa bandeada
amarillento a blanco
ARENACUARIOSE: ([ o e s i e bt et et 2 o
650 SACAROIDE Arena cuarzosa blanca,
6 parecida al azucar, muy
porosa y permeable, bastante
compresible
(.03 COSTRA FERRUGINOSA @ Amarillento, rigido y permeable
0.30  |ARCILLARESIDUAL  (® Azulado a plomizo, muy plastica
0.50  |[TuRBACOMPACTA ® Gris cenizo a negro, fragil
@ Gris a negro, muy fosilifero, plastico

LUTITA FOSILIFERA

400 i igi
MARGOSA Gris a verde, rigida
Mads alterada que @ superior
).03( coSTRA DE LIMOLITA ® Limite del horizonte permeable
(1967)
Nivel Amazdnicol
> 60 LIMOLITA CALCAREA Gris a verde, muy laminada, impermeable

Figura 14: Columna estratigréafica de la ciudad de Iquitos (Martinez, 1968).

Descripcion de la Columna estratigrafica, de acuerdo a la Figura 14:

Arcilla lateritica (1). Color variable del rojizo al moteado con tonalidades grises y
amarillentas, predominando las rojas. Cuando esta seca es terrosa y humeda,
jabonosa. Esta arcilla muestra una alteracion de los diferentes depdsitos
lenticulares que cubren casi la totalidad de la ciudad de lquitos, cuyos espesores
varian de 6 m (en la Central Termoeléctrica) y de pocos cm, en la cimentacion
del Palacio de Justicia, en donde aflora agua subterranea por haberse alcanzado
el sedimento permeable. Este sedimento es muy plastico, variando su plasticidad
cuando esta mezclado con limos o arena, sobre todo cerca de su contacto con

los depositos de arena blanca.

Arena cuarzosa (2) y (3). En la parte superior, generalmente de coloracién
amarillenta debido a la impregnacion de las soluciones ferruginosas aportadas

por la lixiviacion de las arcillas lateriticas superiores. En el caso particular del
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deslizamiento de la prefectura, bandeada alternando lentes amarillentos y
blancos de arena, este hecho se atribuye a la presencia de un acueducto antiguo
gue ha servido de pantalla impermeable originando en las diferentes filtraciones
reduccioén de la velocidad de las aguas subterrdneas que han sedimentado limos
y arcillas concentradas en las bandas coloreadas, siendo su potencia de 2.50 m
en (2).

La mayor potencia corresponde a la arena blanca de aspecto sacaroide que
predomina en el Oriente Peruano, cuya potencia promedio es del orden de 4 m.
Una de sus caracteristicas principales es su alta porosidad > 45%, el predominio
de particulas cuarzosas > 98%, predominando cuarzo hialino en el orden de
60%, corresponde a una granulometria de fina a muy fina, de granos casi iguales,
de formas angulosas a subangulosas con desgaste reducido de sus aristas y
superficies poca lustrosas, estos sedimentos en conjunto llegan a alcanzar
potencias de 6.50 m. Se considera que estas caracteristicas, mas las que se
adjunta en acépites siguientes, hacen a este sedimento uno de los responsables
de mayor incidencia en los deslizamientos de las riberas de Iquitos, esto desde
el punto de vista de su comportamiento frente a las filtraciones, presion de poros,

fluctuaciéon de la napa freatica, etc.

Costra ferruginosa (4) color amarillento (limonita muy dura), cementando en su
parte superior arena gruesa, confitillo, rodados de cuarzo lechoso, obsidiana,
trozos liticos de naturaleza pizarrosa, chert y maderas silicificadas con nodulos
ferruginosos, su potencia es del orden de los 3 cm (en la costra), llegando a 10
cm, considerando los materiales que cementa, por ser un sedimento de
consistencia rigida es impermeable, dentro del conjunto total resulta ser de gran
permeabilidad pues presenta fracturas que individualiza en pequefias placas de
%>m2 a 1 m2, por donde se produce las filtraciones de los finos sobre todo arcillas

transportadas por las aguas subterraneas.

Arcilla residual (5) color azulado a plomizo, muy plastica siempre esta saturada
con agua, su potencia es pequefa pues alcanza de 3 a 5 cm de espesor, sin
embargo resulta ser uno de los planos de lubricacion en los corrimientos y

deslizamiento. Su origen probable se debe a la sustitucion y reemplazamiento
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de los sedimentos de las antiguas chacras (se encuentran encima de los
depositos carbonosos recientes, las que se ha denominado turbas compactas),
y por el aporte de los finos acarreados a través de los sedimentos porosos.

Turba compacta (6). Color gris cenizo cuando esta humeda, negro brillante en el
estado seco. Muy compacta pero fragil, con abundantes fracturas que se
presentan con estratificacion pizarrosa. Dentro de su masa, en sentido
longitudinal existen restos de vegetacion aun no carbonizados, sometido a la
prueba del soplete arde pero no mantiene la llama la que se apaga en pocos
segundos. Su potencia es de unos 50 cm, su bajo peso especifico y su
fracturacién le permite infiltraciones que han afectado a los paquetes de lutitas

margosas sub yacentes.

Lutita margosa (7) y (8) de coloraciébn gris a negruzca en sus extremos,
parcialmente alterada (7), siendo de tonalidad gris verdosa (8) en su nicleo, que
es una verdadera masa rocosa parecida a una caliza por su alta efervescencia,

sin embargo su plasticidad la identifica como una marga.

Es importante hacer notar que debido a circunstancias muy especiales este
estrato nos muestra un ejemplo del proceso de alteracion de la marga original a
suelo residual en dos sentidos cosa que es paradojica en los suelos residuales
del oriente que generalmente son de arriba abajo, la razén de este fenémeno en
la parte superior es la influencia de las filtraciones ciclicas y casi continuas de
las aguas subterraneas, asi como la alta contraccién al secado de estos
sedimentos que aumenta su fracturacion, y en la parte inferior a las fluctuaciones
de las vaciantes del Amazonas que produce una descompresion y luego
alteracion dentro de la masa, quedando como remanente al nucleo de gran

resistencia y caracteristicas pétreas de aspecto masivo.

Si se observa la parte superior (7) se distingue facilmente por su predominio de
fésiles bastantes alterados por accidbn de aguas acidas y ferruginosas,
practicamente han sufrido una descalcificacion siendo en su mayoria fragiles y

de coloracion blanquecina, sin embargo se encuentran bancos de fésiles muy
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bien conservados como son turritelas, lamelibranquios, etc., cementados con

calcita y de coloracion gris, la potencia de estos es de 1.80 m.

Costra de limolita (9) de coloracion gris a verdosa, con oxidaciones de limonita
en su parte superior, es algo arcillosa y tiene trazas de carbonato de calcio,
efervece en algunas zonas de su masa, su potencia es de casi 3 cm. Este
sedimento es el limite del horizonte permeable, de la parte superior con respecto
a lo impermeable que yace debajo de la costra de limolita. Por las observaciones
de los deslizamientos y derrumbes antiguos parece también ser el limite de
estos, quedando en su conjunto como un sedimento regulador de los

deslizamientos de la ribera del Amazonas.

Limolita calcarea (10) de coloracion gris a verdosa, muy calcarea, muy laminada
dentro de su sedimentacién, parece ser el depdsito mas potente, que segun
informacion de sondajes efectuados sobre pasa los 60 m, solo se ha observado
la parte inferior en 80 cm, sobre el nivel de las aguas en minima de 1967, y en la
vaciante de 1966 se obtuvo una muestra de un nivel mas bajo frente al
desembarcadero de la Petrolera Fiscal de coloracion verdosa y de una
granulometria mas gruesa, también calcarea por lo que se piensa que existe en
niveles mas profundos areniscas, sin embargo se deja el término de limolita por

no tener mayor informacion sobre su evidencia.

Limos de color gris, aspecto obscuro, sumamente poroso, envuelve residuos
vegetales, fragmentos de conchuelas y algunas micro turritelas recientes. Este
sedimento no pertenece a la secuencia estudiada, pues corresponde a los
depdsitos que el Amazonas deja después de sus maximas en las riberas sobre
todo en la zona de Belén, y que constituye depdsitos de interés por sus

propiedades tixotrépic.

2.1.8 Aspecto morfoestructural regional

La Amazonia peruana al ser una superficie extensa y cubierta por vegetacion se
podria pensar que no presentara mayores rasgos estructurales, sin embargo

gracias a la recopilacion de estudios realizados en esa zona del Pais, se aprecia
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la importante existencia de estructuras, los cuales han influido en el desarrollo

de esta region.

Unidades morfoestructurales

Segun Nufiez y Jaimes (2006) las unidades morfoestructurales de la Amazonia
se dividen en dominios A, By C, de los cuales a la region Loreto le corresponde
los Dominios Ay B.

El Dominio “A”

Corresponde al borde oeste del cratbn Guyanes, abarca la zona al norte de la
prolongacion de la deflexion de Huancabamba (Mega estructura Corrientes). En
esta zona se distinguen predominantemente fallas de orientacién NE — SW que
controlan los cambios bruscos de los rios Napo y Putumayo. Se les ha
denominado de norte a sur como: Loreto, Campoya y Cunapi. Ademas ocurren
altos estructurales denominados de Este a Oeste como Amazonas. Iquitos y

Corrientes (Nuiez y Jaimes, 2006). Figura 15.

Alto de lquitos o Arco de Iquitos: Esta unidad morfoestructural se constituye en
una estructura relevante, debido a su importancia, al ejercer una especie de

control en todo el sistema que conforma la cuenca.

El alto de Iquitos es un levantamiento del basamento cristalino de geometria
alongada con direccion NNO-SSE y suave buzamiento. Representa un alto
estructural que divide la cuenca amazonas al este y el marafion Pastaza-
Putumayo-Napo al oeste. Se suscita probablemente, a comienzos del periodo

precretaceo y su receso se manifesto a fines del cretaceo.
Al parecer esta estructura fue una de las condicionantes de la sedimentacién en

la cuenca debido al control que esta tuvo y al continuo levantamiento a la que

estuvo sometida durante varias etapas.

23

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {4/L3F Nacional del
Altiplano

El Dominio “B”

Esta zona fue denominada por Dumont (1992) como la Zona Subandina de
Bloques Basculados (ZSBB). Las estructuras (altos y fallas) disefian una “joroba”
hacia el este.

En este Dominio, Laurent y Pardo (1975) distinguen la “Zona Estructural
Marafon”, de un ancho de mas o menos 50 Km donde predominan fallas del
basamento pre-cretaceo de orientacion ENE - OSO, donde se localiza la
depresion de Ucamara con grandes pantanos y lagos y los rios Pacaya y
Samiria. (Nufiez y Jaimes, 2006).
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Figura 15: Esquema estructural de la Amazonia (Nufiez y Jaimes, 2006).
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2.2 MARCO TEORICO

La Geomorfologia como ciencia independiente de la geologia surge a finales del
siglo XIX y se consolida en el siglo XX. En la década de los 70" incorpor6 los
problemas relacionados a los procesos formadores del paisaje, incluyendo
movimientos en masa, procesos costeros y procesos hidrolégicos, todos los
cuales afectan a las poblaciones y a la infraestructura, por lo que es fundamental
la determinacién de las geoformas existentes en un area o region. (Zavala,
2011).

Para desarrollar la presente investigacibn geocientifica, se tomd en
consideracion las publicaciones que proporcionan una vision general de los
diferentes aspectos de la geomorfologia, bases metodoldgicas que facilitan
abordar el estudio de los distintos problemas con los que se encuentra el ge6logo
al momento de resolver problemas de geodindmica externa. El primero lleva por
titulo Mapas de peligrosidad por avenidas e inundaciones: Guia metodolégica
para su elaboracion, trata de la geomorfologia aplicada. (Diez-Herrero, 2008), y

el segundo se denomina Geomorfologia. (Gutiérrez, 2008).

También, se ha considerado la publicacion realizada a través del Instituto
Geografico Agustin Codazzi del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE) de la republica de Colombia que trata de temas de la
geomorfologia y su aplicacion de manera clara, resumida para la planificacion
territorial y es la mejor metodologia que se adapta para la aplicacion en la
clasificacion geomorfolégica del Pera. El libro lleva por titulo Geomorfologia
aplicada a levantamientos edafolégicos y zonificacion fisica de tierras, (Villota,
2005).

2.2.1 Definiciones de geomorfologia

En la publicacion de definiciones sobre geomorfologia de diferentes autores que

presenta, (Villota, 2005).a continuacion se presenta algunas de ellas:
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La geomorfologia es una ciencia de sintesis que tiene por objetivo clasificar y

explicar las formas del relieve (Viers, 1973).

"El estudio de las formas del relieve terrestre”, es una ciencia que se propone
describir y explicar; esto quiere decir, describir las formas y explicar el relieve, su

evolucién y los procesos de su modelado (Derruau, 1966).

“El estudio del origen y desarrollo sistematico de todas las formas del relieve de
la tierra” se denomina geomorfologia, aunque puede muy bien llamarse “el
estudio del relieve”. La geomorfologia se interesa igualmente en el aspecto, en

los procesos y estados de desarrollo de esas geoformas (Strahler, 1976).

La geomorfologia es “el estudio del relieve de la superficie actual”’, estudio que
comparte con la geografia fisica. De otro lado, el estudio de todos los agentes
terrestres y de los procesos transformadores, cuyo interés principal se encuentra
en la evolucion pasada y presente de la tierra y en los diversos testigos de ella,
de los que constituyen importantes ejemplos el relieve de la superficie del relieve

existente y las rocas ahora en proceso de formacion (Holmes, 1971).

La geomorfologia es “la ciencia de las formas terrestres” (incluidas las formas
submarinas). (Thornbury, 1996). Este autor cita ademas la definicidbn de quien
sostiene que la geomorfologia es “una descripcion de interpretacion de las

caracteristicas del relieve terrestre” (Worcester, 1939).

La geomorfologia se define como “la ciencia que trata de la superficie terrestre y
sus origenes”. (Soeters, 1976). Sin embargo se relaciona la geomorfologia con
el analisis del terreno, el que define como "un estudio que describe las formas
del terreno y los procesos que condujeron a su formaciéon, y que, ademas,
investiga las interrelaciones de esas formas y procesos en su distribucion o

arreglo espacial (Van Zuidam, 1973).

De las definiciones hechas por diferentes autores, se concluye que el estudio de

la geomorfologia es:
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a) La descripcion de las formas del terreno.

b) La explicacién de su génesis, o0 sea, de su origen y evolucién a través del
tiempo geoldgico.

c) La definicion de la naturaleza y distribucion de los materiales que
constituyen las geoformas.

d) Laclasificacion de los paisajes, principalmente con base en su morfologia,
origen y composicion.

e) La explicacion y descripcion de los agentes y procesos geomorfol6gicos
modeladores.

2.2.2 Caucederios
Se ha considerado desarrollar este item por la importancia que tiene los cauces
de los rios en la Amazonia, tanto en la actividad econémica y en la ocurrencia

de desastres como es la ciudad de Iquitos.

Cauces o tipos de rios

Existen innumerables clasificaciones de las corrientes fluviales del lecho aluvial,
pero basicamente pueden agruparse en dos conjuntos: geomorfologicas, que
otorgan especial importancia al trazado en planta, utilizando parametros como el
indice de sinuosidad (La sinuosidad de un rio es el indice que representa cuanto
el trazado del rio se aparta de una linea recta. Un cauce en linea recta tiene una
sinuosidad de 1.0, mientras que se describen los rios como meandricos cuando
la sinuosidad es mayor de 1.5.), el numero de laminas de aguas y el parametro
de bradiding; y sedimentolégicas que relacionan la morfologia de la corriente
con su dindmica (carga y estabilidad) y secuencias caracteristicas de depositos.
Entre las primeras destaca la propuestas de Leopold y Wolman (1960), quienes
distinguen tres tipos de canales: rectos, braided (anastomasados) vy

meandriformes; y dentro de las sedimentoldgicas, la de Schumm (1969).

En las dltimas décadas, ambas tipologias de clasificacion parecen converger,
habiéndose propuesto clasificaciones sintéticas que integran sendos criterios;

buenos ejemplos son las de Rust (1978).
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Funcion de la sinuosidad y niumero de canales; y la de Miall (1977), funcion de
la sinuosidad y el parametro de braiding. En Ambas aparecen cuatro tipologias
bésicas (Figura 16): Recto (Figura 17), meandriforme (Figura 18), entrelazado

(braided) y anastomasado (Figura 19).

Rectiliies Braided y/o anastomosados

— barras marginales

Meandriforme

barra
semilunar
de meandro

Sinuosidad

— —— o S=104

0.5<B<1

Figura 16: Clasificacion de los tipos de rios segun su sinuosidad (Diez, et al. 2008).

Superficio on rbgimen de crecida
s M o oD

Superficie en régimen tranquilo
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’—/_\L—/————"_-

Barras marginales

| & |

CANAL EN ESTIAJE

Vano o

\% médano
Barra margm:N\\\( \\ “Talweg" ;
Poza
Isolineas \ -
de profundidad \ R \\ CANAL DE "BANKFULL"

Figura 17: Formas caracteristicas de un rio rectilineo (Diez, et al. 2008).
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Figura 18: Formas caracteristicas de un rio meandriforme.

1) Canal funcional; 2) Barras de meandro o semilunares, con sus crestas; 3)
Canal abandonado; 4) Dique natural o malecén; 5) Conos o0 abanicos de
derrame; 6) Zonas de encharcamiento residual y desbordamiento (Diez, et al.
2008 - Basado en Diez y Pedraza, 1996).

Figura 19: Formas caracteristicas de un rio entrelazado.

1) Llanura arenosa o aluvial; 2) Barras laterales o marginales; 3) Barras centrales
longitudinales; 4) Barras centrales diagonales (Diez, et al. 2008 - Basado en Diez
y Pedraza, 1996).
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2.2.3 Los meandros y su actividad del rio

Los rios amazonicos presentan procesos de meandrificacion, es decir erosion y
depositacion en forma simultanea en sus propias orillas. La erosiéon en la orilla
externa de cada meandro se encuentra mas o menos en equilibrio con la

sedimentacion en la orilla interna (Figura 20).

Orillares

: 177

: ‘ 0 ;

Sedimentacion 1 Erosidn
: [
(Banca interna) ;11 (Banca externa)
11/

. el N wi

Sedimentacion ——ip> ) «4—— Erosion

Figura 20: Desarrollo de orillares en una llanura meandrica (NUfiez y Medina, 2008).

Este tipo de flujo produce el socavamiento, desplome y erosion de la margen
externa de cada meandro, y depositacion en la banca interna. La primera se
caracteriza entonces por ser mas profunda, con pendiente aproximadamente
vertical; préxima a ella el agua adquiere la maxima velocidad y turbulencia. La
segunda es mas superficial, con pendiente suavemente inclinada y aguas mas
lentas; alli se forman los complejos de orillares. Los materiales erosionados de
la banca externa de un meandro tenderan a depositarse en la orilla interna del
siguiente meandro (y no en el lado opuesto), como se observa en la (Figura 21).
Los complejos de orillares (rastros o huellas) dejados por los rios son

considerados areas susceptibles a inundaciones fluviales.
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El doble proceso de erosién-sedimentacion suele ser poco activo cuando el
caudal y la carga de aluviones son escasos; en cambio, alcanza su maxima
eficiencia cuando el nivel de las aguas se aproxima a su tope, sin salirse de su
cauce. Es entonces cuando la meandrificacion, el crecimiento, corte y abandono
de los meandros, junto con la formacién de complejos de orillares adquiere su

mejor expresion (Figura 21).

El proceso de estrangulamiento de un meandro afecta a curvas sucesivas de
una corriente, produciendo erosién y sedimentacion alternas que poco a poco
determinan el pronunciamiento de los meandros abandonados, hasta que
finalmente, durante las crecidas, la corriente puede acortar camino por una zona
céncava de los complejos de orillares (Figura 21 c), dejando abandonado un
meandro abierto, de forma semilunar; e igualmente puede recortarse por el cuello

muy estrecho del meandro (Figura 21 e).

\\ -
\\\\\\\\\\\%\\\‘\‘\\\%

1))

>

Cuello =P

& \
“\\\\\\\\\\\\\

(a) (b) (d) (e)

Figura 21: Proceso de estrangulamiento de meandros (Nufiez y Medina, 2008).

2.2.4 Dinamica fluvial y su influencia en la formacién de unidades

geomorfoldgicas susceptibles a inundaciones

La migracion de los rios de curso meandrico deja una serie de crestas o restingas
y depresiones pantanosas 0 bajiales. Esta serie se denomina complejo de
orillares, cada cresta representa el resultado de la migracion del curso durante

la formacion de una nueva playa. (Kalliola y Puhakka, 1993).
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Los meandros abandonados son antiguos cauces o brazos del rio, que han
guedado aislado debido a que el rio al variar de rumbo en su continuo

movimiento ha cortado o estrangulado sus propias curvas.

El proceso del movimiento del canal en un sistema de meandros envuelve la
rotacion y traslacion de los meandros, un incremento de la longitud por la
migracion lateral y eventualmente el corte en el cuello del meandro

La corriente de un rio empieza a erosionar una orilla del rio y transporta por
rodamiento o saltacion los sedimentos mas pesados (carga de fondo). Los
sedimentos mas finos constituidos por limo, arcilla y materia organica son
depositados rio abajo, cuando la corriente del rio reduce su capacidad de
transporte. El rio forma progresivamente una curva (meandro) erosionando el
tramo anterior del lado convexo del meandro y lo deposita en la misma orilla,
formando el I6bulo del meandro que incluye playas y complejo de orillares
recientes y antiguos. Con el paso del tiempo la corriente erosiona los sedimentos
depositados al inicio del proceso. El meandro migra corriente abajo, reduciendo
la distancia entre el tramo anterior y posterior del meandro, formando un cuello.
Durante la época de creciente una fuerte corriente termina por cortar el cuello,
dejando un lago en forma de media luna (Leopold y Wolman, 1960; Schumm,
1969; Kalliola et al, 1987) (Figuras 22 y 23). Brice (1974).

CANAL DEL RiO TIPISHCA O COCHA

J

BRAZO
ABANDONADO

COMPLEJO DE ORILLARES

CRESTA
DEPRESION

/
/ EXTENSION
/

DE
DERRAME

TERRAZA
ALUVIAL

CANALOTE

LLANURA MEANDRICA

_____________

_____________

CUENCA INUNDADAS CUENCA INUNDADA

Figura 22: Términos importantes usados en geomorfologia fluvial (Velasquez, et al.
2003).

32

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

Figura 23: Diagrama de un meandro.

Lébulo del meandro (1), Canal de interseccion (2), Tramo anterior del meandro
(3), Orillares recientes (4), direccion de la corriente (5), Angulo de la migracion
(6), Seccibn critica (7), erosiéon (8), tramo posterior (9), Sedimentacién (10) y
Laguna en media luna (11) (Velasquez, et al. 2003 — Basado en Holmes, 1971).

2.2.5 Teledeteccidon

Es la técnica para detectar objetos sobre la superficie terrestre a distancia, para
lo cual se necesita un sensor que sea capaz de registrar radiacion
electromagnética por los objetos de la superficie de la tierra, que son observados
para fines de mejoramiento de la gestion de los recursos naturales, ordenamiento
territorial, proteccion del medio ambiente, defensa, entre otras aplicaciones, La
técnica de teledeteccion también incluye todo el trabajo posterior realizado con

esas imagenes, es decir, su comportamiento e interpretacion.

Sensores remotos

Instrumentos utilizados en teledeteccion que nos permiten tener informacion

visual y/o numérica de los objetos. Se tiene dos tipos de sensores (Figura 24):
e Sensores pasivos: Son sensores que no emiten ningun tipo de radiacion,
solo capturan la informacion procedente de la radiacién solar que refleja

la tierra 0 que emiten los propios objetos terrestres. Entre los sensores
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pasivos se encuentran: Sensores  pancromaticos, sensores
multiespectrales y sensores hiperespectrales.

e Sensores activos: Estos sensores emiten ellos mismos la radiacion
electromagnética que se refleja en los objetos y miden la energia que se
devuelven reflejada al sensor (proceso de escaneo de la superficie
terrestre). Entre los sensores activos se encuentran: Radar y Lidar.

W

-ﬂ?’@

Pasivo Activo

Figura 24: Sensor pasivo / sensor activo (AEM, 2015).

Componentes de la teledeteccion

Los componentes de la teledeteccion se trata de una secuencia en donde se
llega a desarrollar los elementos necesarios para poder captar la informacion,
transmitirla, y hacerla comprensible para poder concluir en una interpretacion
(Figura 25).

a) Fuente de energia: El sol es la fuente de energia en el caso de los
sensores pasivos.

b) Objetos, dependiendo de sus propiedades es la interaccion o respuesta a
la energia recibida y reflejada.

c) Sensor: Que registra la fuente de energia del sol reflejada por la superficie
de la tierra, para la captura de la informacion.

d) Antena en la tierra: Para recepcion de la informacion capturada por los

SEensores.
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e) Procesadores y software adecuados: Para el procesamiento y el analisis
de la informacion.

f) Usuarios: Resultado final de los distintos productos obtenidos de los
procesos anteriores y que le da una aplicacién a la informacion extraida

de las imagenes para un mejor conocimiento de las areas de interés.

Fuente de energia

Plataforma

Atmésferva\e/ //

Cobertura terrestre

Analisis Visual
-

Usuario final

Terrestre

Figura 25: Componentes de la teledeteccion (http://www.inegi.org.mx).

Imagenes de satélite Landsat

Landsat es una constelacion de satélites (LAND = Tierra y SAT = satélite) que
se integraban en la primera mision de EE.UU. para el monitoreo de los recursos

terrestres (Figura 26).

Las imagenes Landsat estan compuestas por bandas espectrales, Landsat 7
tiene 8 bandas y Landsat 8 tiene 11 bandas, especialmente elegidas para el
monitoreo de la vegetacion, aplicaciones geolégicas y estudio de los recursos
naturales. Estas bandas pueden combinarse generando nuevas imagenes que

incrementan notablemente sus aplicaciones.

Especial mencion merece el satélite Landsat-8, que fue lanzado al espacio en
agosto de 2012, por sus 11 bandas que permiten ampliar posibilidades de

combinacién permitiendo generar gran cantidad de informacién asociada.
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Los satélites Landsat estan equipados con sensores especificos para la

teledeteccion multiespectral en el rango optico del espectro electromagnético.
Caracteristicas:

e Serie construida y puesta en 6rbita por Estados Unidos.
e Orbita circular heliosincronica.

e 705 km de altura.

¢ Inclinacion de 98.2° respecto del Ecuador.

e Cruzan el Ecuador entre 9:00 y 9:15 de la mafiana, GMT.

LANDSAT 1
1972 LANDSAT 2 ”

1978 LANDSAT 3
1978 LANDSAT 4

-
1982 ) ANDSAT 5 —
= LANDSAT 7
1999 LANDSAT 8 ‘m\
2013
LANDSAT 9

2023

2

Figura 26: Historia de lanzamiento de los satélites Landsat (IGN, 2016).

o Landsat-1: 1972
o Landsat-2: 1975
o Landsat-3: 1978
o Landsat-4: 1982
o Landsat-5: 1985
o Landsat-6: 1993 =Lanzamiento fallido.
o Landsat-7: 1999
o Landsat-8: 2012

Los dos ultimos satélites Landsat lanzados al espacio siguen en funcionamiento,
obteniendo imagenes con un tamafo de pixel de 30 metros y un periodo de

revisita sobre el mismo punto de 16 dias.

El programa Landsat ofrece la grabacion de imagenes de satélite mas antigua y
continuada del tiempo. Durante mas de 40 afios los satélites Landsat han

adquirido informacion espectral de la superficie de la Tierra, creando un archivo
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de imagenes inigualables en todo el mundo en cuanto a antigiiedad, continuidad,
cobertura mundial y detalle. Hoy en dia, se continla adquiriendo imagenes de
los satélites: Landsat 7 y Landsat 8. La NASA lleva unos afios con una politica
de distribucion gratuita de imagenes Landsat. Se pueden descargar a través del

catalogo de productos del USGS.

Las imagenes de Landsat 8 estan formadas por once bandas distribuidas como
se muestra en el Cuadro 1. Las 9 primeras son adquiridas por el sensor Gptico
OLI (Operational Land Imager) con 30 metros de tamafio de pixel, salvo la banda
8 con un tamano de pixel de 15 metros.y las dos ultimas son adquiridas por el
sensor TIRS (Thermal Infrared) con un tamafio de pixel de 100 metros aunque
se remuestrean a 30 metros para distribuirlas con el mismo tamafio de pixel que

las demas bandas.

Cuadro 1: Las diferentes bandas de Landsat 8.

Resolucion

Longitud de onda
Bandas

(micrémetros) (metros)

Banda 1 — Aerosol costero 0.43-0.45
Landsat 8

Banda 2 — Azul 0.45-0.51 30

Operational
Banda 3 — Verde 0.53-0.59 30

Land Imager
(oL Banda 4 — Rojo 0.64 - 0.67 30
and Thermal Banda 5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30

Infrared

Sensor (TIRS) Banda 6 — SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7 — SWIR 2 2.11-2.29 30
February 11, Banda 8 — Pancromatico 0.50 — 0.68 15
A Banda 9 — Cirrus 1.36 - 1.38 30
*Banda 10 — Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100
*Banda 11 — Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50-12.51 100

Fuente: (USGS, 2013)
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Anédlisis Visual de Imdgenes RGB

e Bandas del sensor y un monitor “RGB”, los cuales tienen 3 cafones: rojo
(red), verde (green) y azul (blue), los cuales se combinan y forman el resto
de los colores (Figura 27).

e Gran utilidad en la morfologia urbana y el uso de suelo.

AL

I

RGB
Gy, e
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oogooooc— ooo ooo
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OoC——————oo OO0 00O

Figura 27: Combinacion de bandas, RGB (IGN, 2016).

Estas bandas se usaran segun el trabajo que queramos realizar, para esto lo que
se hace es combinar las diferentes bandas del modo mas conveniente a nuestro
proyecto (Figuras 28 y 29). En el Cuadro 2 se muestra las diferentes

combinaciones de bandas, para resaltar las areas que se quiera trabajar.

Cuadro 2: Diferentes combinaciones de bandas.

Imagen derivada ‘ Combinaciéon de bandas
Color natural 432
Falso color (urbano) 764
Color infrarrojo (vegetacion) 543
Agricultura 652
Penetracion atmosférica 765
Vegetacion saludable 562
Tierra/agua 564
Natural con remocién atmosférica 753
Infrarrojo de onda corta 754
Analisis de vegetacion 654
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Figura 28: Ejemplo gréafico de la formacién del falso color — infrarrojo (IGN, 2016).

O #1 R:Band 1:LC80060632016233LGNO0_B4.TIF,G:Band 1:L.C800606320162.. — = & #1 R:Band 1:LC80060632016233LGNO0_BS.TIF,G:Band 1:LC800606320162.. — O

7 i W \ Ao la? £ :
Figura 29: Diferentes combinaciones en el software ENVI.

>

1) Combinacion de bandas 432 (natural), 2) Combinacion de bandas 543
(infrarrojo), 3) Combinacién de bandas 764, 4) Combinacién de bandas 564
(tierra/agua).
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2.2.6 Sistemas de informacion geografica (SIG)

Sistemas de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la
obtencién, gestion manipulacion, analisis, modelado, representacion y salida de
datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de
planificacion y gestion. (NCGIA, 1990).

El término SIG se establece de la palabra en inglés Geographic Information
System (SIG). Se le define como una herramienta de software que nos permite
almacenar, recuperar, analizar y desplegar informacion geogréfica. (ESRI,
2002).

Componentes de un SIG

Un SIG trabaja integrando cinco componentes claves: hardware, software, data,
personas y métodos.

Hardware: Hardware es el Computador con el que SIG opera. Hoy en dia, el
software SIG corre sobre diferentes tipos de hardware.
Software: El software SIG proporciona las funciones y herramientas necesarias

para almacenar, analizar la informacién geografica.

ArcGIS como parte del SIG, almacena y administra datos geograficos en una
serie de formatos. Los modelos de datos basicos que utiliza son vector y raster
(Figuras 30y 31).

Modelos vectoriales: una manera de representar los fendmenos geogréficos es
con puntos, lineas y poligonos. Este tipo de representacion se denomina
genéricamente un modelo de datos vectoriales, son particularmente utiles para
representar y almacenar Caracteristicas discretas tales como edificios, tuberias

o Fronteras.
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Figura 30: Modelos vectoriales (Booth & Mitchell, 1999-2001- GIS by ESRI™).

Modelos raster: En un modelo raster, se representa como una superficie que se
divide en una cuadricula regular de celdas, cada celda contiene un valor que
puede representar la membresia una categoria, medicién o un valor interpretado.
Los datos raster incluyen imagenes y cuadriculas, las imagenes como fotografia
aérea, una imagen de satélite o un mapa Utilizado con frecuencia para generar
datos SIG.

Figura 31: Modelos raster (Booth & Mitchell, 1999-2001- GI/S by ESRI™).

2.3 MARCO CONCEPTUAL
2.3.1 Geomorfologia fluvial
Son procesos fisicos de flujos en canales de lecho movil, la mecanica del

transporte de sedimentos forzado por el flujo y las formas de canales aluviales

creadas por el transporte de sedimentos. (Gutiérrez, 2008).
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2.3.2 Llanurade inundacion

O franjas de inundacion, son areas de superficie adyacente a rios, sujetas a
inundaciones (Figuras 32 y 33). Debido a su naturaleza cambiante, las llanuras
de inundacion deben ser examinadas para precisar la manera en que pueden
afectar al desarrollo. (CENEPRED, 2015).

X— Franja inundable —» cauce |« Franjainundable _/_
.y « >

altura
L.

Zona Inundable

Figura 32: Seccion tipica simplificada de un rio (CENEPRED, 2015).

<—  Llanura de inundacion de 100 afios —>

Desarrollo urbano
desordenado

Aumento de
altura de llanura
de inundacion

(Pt

’(— Llanura de inundacion de 100 afios —— >
AUMENTO DE LA SUPERFICIE

Figura 33: Llanura de inundacién afectada por actividades humanas (CENEPRED,
2015).
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2.3.3 Crecidas o avenidas

Son episodios temporales con caudales anormales altos. En Geomorfologia
interesa conocer sus causas, intensidad, propagacion, evolucion y frecuencia, ya

que suelen asociarse con importantes modificaciones. (Pedraza et al, 1996).

2.3.4 Estiajes

Son periodos con caudales anormalmente bajos, menores que sus valores

medios calculados.

2.3.5 Paleoinundaciones

Es una potente herramienta para profundizar en el estudio de las avenidas y

comprender su evolucion actual.

2.3.6 Susceptibilidad

La susceptibilidad esta referida a la mayor o menor predisposicion a que un
evento suceda u ocurra sobre determinado espacio geografico. (CONAE y
OEA/DSS, 2008).

2.3.7 Susceptibilidad a inundaciones

Posibilidad de ocurrencia de inundacion en una zona determinada. Para un
analisis de susceptibilidad, se determina en como funcionaria una zona si
existiese un fendmeno de precipitacién excepcional, por lo cual se debe conocer
las posibles areas propensas a inundacion, con la finalidad de poder evitar
sucesos naturales que se conviertan en peligros que atenten contra el desarrollo
humano. (INDECI, 2011).
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2.3.8 Envi

Es el software para el procesamiento y analisis de imagenes geoespaciales,
obtener este tipo de informacion es cada vez mas importante dada la creciente
utilizacion de estas imagenes geoespaciales como fuente de informacioén.
(Samaniego L., 2012).

2.3.9 Amenazal/peligro

Se define como “Un fendmeno, actividad humana o condicién peligrosa que
puede ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que
dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos

sociales y econémicos, o dafios ambientales”. (EIRD, 2009b).

La EIRD (2009b) y Lavell (s/f) (2010), clasifican a las amenazas en tres tipos:

e De origen natural: Asociadas a la dinamica geoldgica, geomorfolégica,
atmosférica, hidrometeorologica, oceanografica, entre otras.

e Socionaturales: Que se generan como resultado de la interrelacion de las
practicas sociales en un ambiente natural.

e Antropogénicas/ tecnoldgicas: Que son producto directo y unilateral de la

actividad humana.

El Instituto Nacional de Defensa Civil peruano (INDECI), clasifica el peligro en
cinco tipos, segun su origen natural, o generados por la accion del hombre
(INDECI, 2005):
e De geodinamica interna: procesos dinamicos en el interior de la tierra
como la actividad volcanica, sismos, maremotos (tsunamis).
¢ De geodinamica externa: procesos dinamicos en la superficie de la tierra
como aludes, aluviones, avalanchas, colapso de viviendas, derrumbes,
deslizamientos, huaycos, etc.
e Meteorologicos o hidrologicos, como las lluvias, granizadas, nevadas,
heladas, inundaciones, maretazos, la sequia, tormentas eléctricas,

vendavales, cambios climéticos (como el Fendmeno El Nifio)
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e Biologicos, como plagas, epidemias, etc.
e Tecnoldgicos, tales como incendios forestales, industriales y urbanos,
explosiones, derrames de sustancias nocivas, atentados (terrorismo),

guerras y la contaminacion ambiental tanto del agua, del aire y del suelo.

2.3.10 Vulnerabilidad

Situacién de incapacidad de una sociedad para anticiparse, resistir y recuperarse
de los efectos adversos de un peligro, asi como también en las condiciones
fisicas, sociales, econ6micas y ambientales, que incrementan la susceptibilidad

de una comunidad o sociedad frente a los peligros.

La vulnerabilidad puede ser explicada por tres factores: exposicion, fragilidad y
resiliencia. Von Hesse, M., et al. (2010) (Figura 34).

Amenaza RIESGO

Exposicion Fragilidad Resiliencia

Figura 34: Factores que explican la vulnerabilidad (Von Hesse, 2010).

e Laexposicidn, se genera por una relacién no apropiada con el ambiente,
gue se puede deber a procesos no planificados de crecimiento
demografico, desordenado, al proceso de urbanizacion sin un adecuado
manejo del territorio y/o a politicas de desarrollo econémico no
sostenibles. A mayor exposicion, mayor vulnerabilidad.

e La fragilidad, esta referida a las condiciones de desventaja o debilidad
relativa del ser humano y sus medios de vida frente a un peligro. A mayor

fragilidad, mayor vulnerabilidad.
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e La resiliencia, estd referida al nivel de asimilacibn o capacidad de
recuperacion del ser humano y sus medios de vida frente a la ocurrencia
de un peligro. Esta asociada a condiciones sociales y de organizacion de

la poblacion. A mayor resiliencia, menor vulnerabilidad.

2.3.11 Riesgo

La probabilidad de dafios o pérdidas ocasionados en vidas humanas (muertos,
heridos), medios econdmicos (propiedades, actividad econémica) y el ambiente,
como resultado de la interaccion entre amenazas de origen natural, socionatural

0 antropogénico y condiciones de vulnerabilidad (EIRD, 2006).

2.3.12 Desastre

La interrupcion en el funcionamiento de una comunidad o sociedad que ocasiona
una gran cantidad de muertes al igual que pérdidas e impactos materiales,
econémicos y ambientales que exceden la capacidad de la comunidad o la
sociedad afectada para hacer frente a la situacion mediante el uso de sus propios
recursos (EIRD, 2009a). Ver Figura 35.

DECISIONES DE ACTORES EN PROCESOS DE DESARROLLO
Y PRACTICAS COTIDIANAS

$ ¥

(Fenémenos Pgttlrgg?n?ente dafinos) A LB T B e,
DESASTRE f de i Exposicion

' Fragilidad
Socionaturales Resiliencia

Tecnolbgicos

Grado o nivel de
RIESGO fde Probabilidad de ocurrencia del peligro “ exposicion, fragilidad
con determinadas caracteristicas y capacidad de
recuperacion

Factores no controlables Factores controlables
peligros naturales, exposicion, fragilidad
controlables los demas y resiliencia

Figura 35: Los desastres: problemas de desarrollo no resueltos (GlZ, 2006).
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2.3.13 Gestion de riesgo de desastres

Se define como el proceso sistematico de utilizar organizaciones administrativas,
destrezas y capacidades para ejecutar politicas y fortalecer las capacidades de
afrontamiento, con el fin de reducir el impacto adverso de las amenazas

naturales y la posibilidad de que ocurra un desastre (EIRD, 2009b).

2.3.14 Ordenamiento territorial (OT)

Conforme a los lineamientos de politica para el Ordenamiento Territorial,
aprobados por Resolucion Ministerial N° 026-2010-MINAM, el (OT) es un
proceso politico y técnico-administrativo de toma de decisiones concertadas con
los actores sociales, econdémicos, politicos y técnicos para la ocupacion
ordenada y uso sostenible del territorio, la regulacién y promocién de la
localizacion y desarrollo sostenible de los asentamientos humanos,
considerando criterios ambientales, econdémicos, socioculturales, institucionales
y geopoliticos (MINAM, 2016).

2.3.15 Zonificacion ecolégica econdémica (ZEE)

Basado en la evaluacion de sus potencialidades y limitaciones con criterios
fisicos, bioldgicos, sociales, economicos Yy culturales. Una vez aprobada, la ZEE
se convierte en un instrumento técnico y orientador del uso sostenible de un
territorio y de sus recursos naturales. La ZEE se encuentra regulada por la ley
n.°© 26821 - Ley Organica para el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales, el Decreto Supremo n.° 087-2004-PCM - Reglamento de Zonificacion
Ecologica y Econdmica y por el Decreto del Consejo Directivo n.° 010-2006-
CONAM/CD - Directiva de Metodologia para la Zonificacion Ecoldgica y
Econémica (MINAM, 2016).

La ZEE no define ni establece usos, sino que propone diferentes alternativas
para gestionar el impacto que puedan generar algunas actividades, haciéndolas
mas rentables; y aportando a la disminucién de conflictos. No establece derechos

de propiedad. Tampoco restringe ni excluye las inversiones. (MINAM, 2016).
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Los niveles de calificacion de las categorias de uso que la ZEE brinda, se basan
en los aspectos técnicos de las caracteristicas fisicas, biologicas vy
socioeconémicas. Son de tres tipos:

e Usorecomendable, donde los usos propuestos en las zonas identificadas
en las categorias de uso presentan aptitudes para su desarrollo.

e Uso recomendable con restricciones, donde es posible desarrollar usos
en las zonas identificadas en tanto puedan ser superadas las
restricciones, mediante la aplicacion de medidas y acciones
correspondientes que minimicen los impactos en términos sociales,
econémicos y ambientales.

e Usonorecomendable, que presenta escasas aptitudes para su desarrollo,
donde la implementacion del uso en la zona identificada generaria

impactos negativos mayores a los beneficios esperados. (MINAM, 2016)

2.3.16 Plan de ordenamiento territorial (POT)

Es un instrumento de planificacion y gestion del territorio que promueve y regula
los procesos de organizacion y gestion sostenible del mismo, articulados a los
planes ambientales, de desarrollo econémico, social, cultural y otras politicas de
desarrollo vigentes en el pais. EI POT vincula al proceso de Ordenamiento
Territorial con otros planes e instrumentos relacionados a la gestion del territorio
y del desarrollo, los cuales son abordados por otros sectores y niveles de
gobierno en el marco de sus competencias y funciones.

El Ordenamiento Territorial se concreta una vez que se implementan y ejecutan

las acciones que correspondan a partir del POT (MINAM, 2016).
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO Y ACCESIBILIDAD

El area de estudio, politicamente pertenece a una parte de los distritos de lquitos,
Punchana, Belén y San Juan Bautista, provincia de Maynas, departamento de
Loreto (Figura 36); las zonas urbanas de los distritos mencionados en conjunto
forman la ciudad de Iquitos. El area de estudio (Figura 37) abarca 1 510
kilbmetros cuadrados y esta comprendida entre las coordenadas UTM: Datum
WGS 84. Zona 18S (Cuadro 3).

La ciudad de Iquitos, se situa en el noreste del Peru, al noreste del departamento
de Loreto y en el extremo sur de la provincia de Maynas, Iquitos con 370 962
habitantes (INEI, 2007), es la ciudad con mayor poblacién de la amazonia;
ademas, es conocida como la «capital de la Amazonia Peruana» con una

extension de 368,9 kmz.

Cuadro 3: Coordenadas UTM del area de estudio.

Vértices Norte Este
NE 680000
NO 9596000 712000
SE 9556000 712000
SO 9556000 680000
Datum WGS 84. Zona 18S
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Figura 37: Area del estudio.
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La ruta de acceso hacia la zona de estudio se puede realizar de dos maneras

recomendables:

e \Via aérea

e Via fluvial

La primera ruta es la mas accesible y conveniente porque existen vuelos diarios
provenientes de Lima, Tarapoto y Pucallpa. Los vuelos de Lima a Iquitos y
viceversa, cuentan con salidas diarias, la duracion del viaje es aproximadamente

de una hora y media.

La segunda se llega desde varios destinos nacionales e internacionales
navegando por las rutas de los rios Ucayali, Huallaga, Marafion y Amazonas.

Los principales puertos fluviales desde donde parten embarcaciones a lquitos
son Pucallpa (rio Ucayali), Yurimaguas (rio Huallaga) y Santa Rosa (rio

Amazonas en el limite Peru, Brasil y Colombia).

3.2 MATERIALES

Para el desarrollar de éste proyecto de investigacion, se necesitd de diferentes
materiales y equipos que fueron utilizados en la etapa de campo como en

gabinete.

3.2.1 Materiales para trabajo de campo

Para realizar el trabajo en campo ha sido necesario contar con imagenes de
satélite procesadas e impresas, mapas preliminares de geologia, morfologia,

geomorfologia fluvial y de peligros geologicos. Asimismo, se uso los siguientes

materiales y equipos:
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- GPS

- Brujula

- Protactor

- Colores

- Tablero

- Libreta de campo

- Cémara fotografica
- Lépiz

- Borrador

- Computadora portétil
- Martillo de geélogo

Para el desplazamiento en el area de estudio, se contratd un guia y se alquilé

una movilidad terrestre (moto taxi) y una acuatica (lancha rapida).

El trabajo de campo consistid principalmente en: validacion de los mapas
preliminares (geologia, morfologia, geomorfologia, de susceptibilidad y peligros
geoldgicos). Para ello se realizd las siguientes actividades: Andlisis visual.
Correccion de los mapas preliminares. Descripcion de las unidades de los mapas
en la libreta de campo. Toma de fotografias.

3.2.2 Materiales para trabajo en gabinete

Los materiales y equipos que se usO durante la etapa de gabinete (pre y post
campo) son:

- Escritorio

- Computadora

- Internet

- Impresora

- Escaner

- Libros

- Material de escritorio

- Cuaderno de apuntes
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- Software Envi (licencia en la modalidad de prueba) para
procesamiento de imagenes de satélite

- Software ArcGis (licencia en la modalidad de prueba) para
digitalizacion de mapas y procesamiento de modelo de

susceptibilidad a inundacion

El trabajo de gabinete se realizé en dos etapas:

La primera etapa de gabinete, se bas6 en recopilacion y revision de fuentes de
informacion bibliogréfica; descarga y procesamiento de imagenes de satélite;

preparacion de mapas preliminares.

En la segunda etapa de gabinete, se realiz6 la digitalizacion de los mapas finales;
el modelamiento del mapa de susceptibilidad a inundacién y erosion fluvial, la

interpretacion de los mapas, redaccion de la tesis y finalmente la impresion.

3.3 METODOLOGIA

El tipo y disefio de la investigacion corresponde al método descriptivo, no
experimental (Este tipo de investigacion se caracteriza por no manipular
deliberadamente la variable independiente, el investigador no hace
transformacion de la realidad) transversal exploratorio (es un disefio que consiste
en analizar una situacion en una fase indagatoria, el investigador orienta sus
objetivos a observar el comportamiento de una o varias variables obteniendo

resultados en tiempo corto. EI nimero de variables lo decide el investigador).
Para poder desarrollar el “Modelo geomorfolégico fluvial para los planes de

ordenamiento territorial y prevencion de desastres de la ciudad de Iquitos” se

procedio a seguir los pasos que se presenta en la Figura 38.
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Figura 38: Esquema metodolégico del modelo geomorfolégico fluvial que se ha seguido

en el proceso de la Investigacion.
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3.3.1 Meétodo para la identificacion mediante imagenes de satélite los
peligros naturales recurrentes que afectan a las ciudades

amazodnicas como la ciudad de Iquitos

Para identificar los peligros naturales que afectan la ciudad de Iquitos se adquirid
fotografias aéreas antiguas (afio 1978) del IGN, se procedié a descargar las
imagenes de satélite Landsat de diferentes afios o multitemporales (1973; 1982;
1985; 1987 a 1991; 1994 a 2016); también se us6 imagenes de satélite de alta
resolucion disponibles en google Earth Pro. El procesamiento digital de las

imagenes de satélite se realiz6 en software Envi y ArcGis.

a) Descarga de imagenes de satélite Landsat.

La descargar de imagenes de satélite Landsat se puede realizar por diversos

exploradores o plataformas como son:

LANDSAT VIEWER

Es un explorador de imagenes por satélite para teledeteccion. Se trata de una
aplicacion desarrollada por EOS DATA ANALYTICS, INC. cuyas ventajas son:
e A partir de este Portal web no es necesario descargar una imagen Landsat
8 completa.
e No es necesario utilizar un software especial para abrirla y realizar la
combinacion de bandas entre si.
e Es gratis.
e Permite descargar las imagenes.
e Podemos filtrar imagenes por diferentes criterios, principalmente por afio,

mes, porcentaje de nubosidad y elevacion solar.
Este servicio nos ofrece la posibilidad de obtener diferentes combinaciones de

bandas, como una imagen pancromatica, falso color, infrarrojo cercano,

agricultura, tierra/agua, analisis de vegetacion.
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LIBRA

Es otra opcion de utilizar Libra, que consiste en un navegador de imagenes
creado por Astro Digital, open source, que nos permite descargar todo el rango
de bandas de Landsat 8.

EARTH EXPLORER

También es interesante Earth Explorer; pertenece al Servicio Geolégico de los
Estados Unidos. Antes de la descarga se pueden introducir diferentes criterios
de busqueda (fechas, porcentaje de nubes, path/row, sensor, etc.). Incluso se
pueden realizar descargas masivas de imagenes mediante la aplicacién bda,
disponible en la pagina web.

b) Procesamiento digital de imagenes de satélite con Envi.

Una vez obtenidas las imagenes de satélite descargadas, se utilizd un software
para el procesamiento de estas imagenes de satélite, en este caso se uso el
software Envi.

Envi, nos permite combinar las diferentes bandas de las imagenes de satélite de
acuerdo a nuestras necesidades, una vez procesadas las imagenes las podemos

usar en el software ArcGis para la cartografia de mapas.

Pasos para procesar las imagenes de satélite en el software Envi:

Para procesar las imagenes de satélite en el software Envi, se procedio a abrir
este software, para luego ir a la opcion File, Open Image File, como se muestra

en la figura 39.
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ion Transform  Filter Spectral Map Vector Topographic Radar Window Help
Open Image File
Open Vector File
Open Remote File
Open External File
Open Previous File
Edit ENVI Header
Generate Test Data
Deta Viewer
Save File As
Import from IDL Variable
Export to IDL Variable
Compile IDL Module
IDL CPU Parameters
Scan Directory List
Change Output Directory
Save Session to Script
Execute Startup Script
Restore Display Group
ENVI Queue Manager
ENVI Log Manager
Close Al Files

Preferences

Figura 39: Iniciando en el software ENVI.

Luego aparecié una ventana en donde se busco la ubicacion de los archivos en
donde se guard6 las imagenes de satélite (Figura 40). Se seleccioné las
diferentes bandas y hacer clic en Abrir.

o ENVI Classic

€ * 1 i « imagen.. » LC30050632016233LGNOO v e sscor & r

Organizar v Nueva carpets =~ [ @

LCB006063201623 | | LCBO0G063201623 | | LCBODG063201623 | | LCB006063201623
3LGN0O_B1 3LGN00_B2 3LGNOO_B3 3LGN0O_B4

LCB006063201623 |

LCB006063201623 | | LCB006063201623 | | LCBO06063201623
3LGN00_BS 3LGN00_BS __ 3LGN00_B7 3LGN0O_BS

Nombre: | "LC30060632016233LGNO0_BQA" "LCB006063: v | |

Figura 40: Abriendo las diferentes bandas de la imagen satelital.

Obteniendo una nueva ventana (Available Bands List), esta ventana tiene el
contenido de las bandas de la imagen satelital por separado. También se
observa que automaticamente ha seleccionado en la opcién Gray Scale, si se

hace clic en Load Band aparece la imagen en escala de grises (Figura 41).
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Figura 41: Imagen satelital de una sola banda, escala de grises.

Pero como ese no es nuestro objetivo en la ventana de (Available Bands List),
se activa la opcion RGB Color y se activan tres filas en la que cada fila empieza
con una letra inicial de RGB (R = Red, G = Green, B = Blue). (Figura 42).

Es en esas filas que se seleccionaron las bandas, una banda por fila y se puede
combinar tres bandas para que salga como resultado la imagen deseada. Al
seleccionar las bandas clic en Load RGB.

ENVI Classic
Spectral Map Vector T

File Options
& @) LC30060632016233L.GN0O_B5.TIF
o Band1

i @ Map ko
(3] LCBO060632016233LGNO0_BA TIF
o Band1
-9 Map fo
=-{] LCB0060632016233LGNO0_B3 TIF
O Band 1
& Vap ko
& {3 LCB0060632016233LGNO0_B2.TIF
o
@ Map ko
) (3] LCO0060632016233LGNO0_B11.TIF
o Band1

7@ Mep o
=100 | CANRIALNTE21U GNN RIN T

(O Gray Scalo. ®) RGB Color.

@R [Band 11.CB0060632016233LGN00_BA TIF
G [Band 1.LCB0060632016233LGNOO_B3 TIF

g |Band 1.LCB0060632016233LGNO0_B2 TIF

Sl | e 7611 7781 (Urigned ) [BSa]

Figura 42:Iccién de bandas en Gé para visualizacién de la imagen.

Una de las combinaciones mas usadas para verificar el color real de las
imagenes es la combinacion de bandas 2 3 4 color natural (Figura 43) y al aceptar
esta combinacion de bandas sale en la pantalla tres ventanas en donde se

visualiz6 la imagen, (Scroll, Image y Zoom). En cada ventana se ve laimagen en
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tres formas distintas. En la primera se ve la imagen con mas detalle, en la Scroll
se ve toda la imagen general y el cuadro rojo que esta seleccionado se ve la
imagen de la segunda ventana, esta imagen tiene detalles con las que se puede
trabajar y es justo esta ventana mas grande que las otras dos, la tercera ventana
gue es la Zoom se ve parte de la imagen seleccionada de la segunda ventana,

pero el zoom es mucho que no se aprecia bien la imagen.
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Figura 43: Imagen satelital con la combinacion RGB, (color verdadero).

Otra de las combinaciones que mas se us6 para realizar el presente trabajo es
la combinacién de bandas 7 6 4, este tipo de combinacion resalta los lugares
donde hay agua y esto facilita el trabajo con la imagen (Figura 44).
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Figura 44: Imagen satelital, combinacién de bandas 764.
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La combinacion de bandas 5 4 3 (color infrarrojo), es muy usado para resaltar la

vegetacion que se presenta en tonos rojos (Figura 45).
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Figura 45: Imagen satelital, combinacién de bandas 543.

Se realiz6 diferentes combinaciones de bandas y las podemos usar de acuerdo
a las necesidades que tengamos (Figura 46). En imagenes mas abajo se
muestran diferentes combinaciones de bandas y se puede diferenciar las

diferentes tonalidades que tiene la imagen debido a las combinaciones de

bandas.

Figura 46: Diferentes combinaciones de bandas de la ciudad de Iquitos.

1) Combinacién de bandas 564 (tierra/agua), 2) combinacion de bandas 652

(agricultura), 3) combinacién de bandas 754 (infrarrojo de onda corta).

Teniendo las combinaciones de bandas necesarias para que se representen en
una imagen de colores que nosotros escogimos, se procedié a guardar estas
imagenes ya procesadas (Figura 47). En la ventana en donde se ve la imagen
gue se quiere guardar se va hacia la opcion File, Save Image As, Image File, al

hacer clic nos aparecera una ventana Output Display to Image File.
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Figura 47: Proceso para guardar la imagen satelital.

En esta ventana Output Display to Image File, se va ir a la opcion Output File
Type, en donde aparece la palabra ENVI, desglosamos la flecha que se
encuentra a un lado y buscamos la opcion TIFF/Geo TIFF. (Figura 48).
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Figura 48: Seleccion del formato donde se va guardar la imagen.

Al tener el formato seleccionado TIFF/Geo TIFF, con el cual se guardd nuestra
imagen procesada, clic en la opcion Choose y nos aparece una nueva ventana
en donde se va ubicar la ruta en donde se ha guardado nuestra imagen
procesada, una vez seleccionado la ruta clic en la opcién OK.

La imagen con la combinacion de bandas que se proceso ya esta lista para ser
usada (Figura 49), en el software en donde se va a trabajar, en este caso, vamos

a trabajar con el software ArcGis.
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Figura 49: Imagen satelital procesada.

c) Procesamiento digital de imagenes de satélite en software ArcGis

En caso de no tener el software Envi, las imagenes de pueden procesar con

ArcGis de la siguiente forma:

Abrir el software ArcGis, clic en la opcidon Add Data, ubicar en la carpeta en
donde estan guardadas las imagenes, seleccionar las diferentes bandas, clic en
Add.

Las diferentes bandas en color pancromatico aparecen en la ventana Layers del
ArcGis. Para poder procesar estas bandas, hacer clic en la pestafia Windows,
se deslizara una serie de opciones, clic en Image Analysis, aparecera una
ventana con la lista de las bandas que se abri6 al inicio. Ahora seleccionar las

combinaciones de bandas que se requiera.

Para el ejemplo se va seleccionar la composicion de bandas en color verdadero,
como es una imagen de Landsat 8 la combinacion de bandas en color natural es
432.
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Se seleccionod las bandas en ese orden 4 3 2, clic en composite Bands, y la
imagen ya procesada aparece en la pantalla, (Figura 50), la imagen satelital

procesada en ArcGis en color natural.

Figura 50: Combinacién de bandas 432 en ArcGis (Landsat 8).

1) Imagen abierta en una sola banda, 2) imagen satelital en combinacion de

bandas 432 (color verdadero)en Landsat 8.

De esta forma se puede usar el ArcGis para el procesamiento de las diferentes

bandas y tener las imagenes procesadas en RGB.

d) Ventajas y desventajas del software Envi versus el software ArcGis en el

procesamiento de imagenes de satélite

En el cuadro 4 se pueden ver las ventajas y desventajas del procesamiento de

imagenes de satélite con los softwares Envi y ArcGis.

63

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

Cuadro 4: Ventajas y desventajas entre Envi y ArcGis.

SOFTWARE ENVI

SOFTWARE ARCGIS

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Bajo costo  del | Poca utilidad Utilidad variable Alto  costo  del
software software
Puede corregir las | No es un paso muy | Pocos pasos para | No  corrige las
distorsiones sencillo procesar las | distorsiones
atmosféricas en las imagenes de satélite | atmosféricas
imagenes
Tiene muy buena | Un poco tedioso al | Método simple vy | Al guardar laimagen
resolucion al guardar | guardar las | sencillo de | procesada tiende a
las imégenes | imagenes implementar oscurecerse un poco
procesadas procesadas
Soporta formatos | Algunas imagenes | Solo con un software | Poco recomendable
usados por | son un poco | se procesa y trabaja | por la escasa
numerosos satélites | tediosas de abrir en | las imagenes de | resolucion
y sensores aero- | este software satélite
transportados
incluyendo
imagenes
pancromaticas,
multiespectrales,
hiperespectrales, de
radar y térmicas.

Tiene las | No se puede | Transformacion de | No hay herramientas
herramientas transformar la | imagen raster a | necesarias para
necesarias para | imagen en shapefile | shapefile con la |tratar la imagen
trabajar las opcion Raster to | satelital

imagenes polygon

Lee mas de 70 | Procesa imagenes, | Se puede trabajar | No soporta formatos
formatos de datos | mas no se puede | sobre las imagenes | usados por
incluyendo HDF, | trabajar sobre estas | procesadas numerosos satélites
GeoTIFF 'y JITC y sensores

(NITF)
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e) Identificacion y cartografia de peligros naturales recurrentes en el area

de estudio.

Para la identificacion de peligros naturales recurrentes se usé imagenes de
satélite multitemporales Landsat e imagenes de satélite disponible en Google
Earth Pro; ademds, se empled la Carta de Inundacion Historica (delimitacion
realizada con informacién del mes de abril del 2012) publicado por el Servicio de
Hidrografia y Navegacion de la Amazonia (SEHINAV) en su pagina web. (El

Mapa 6 fue validado con trabajos de campo).

La Carta de Inundacion y las imagenes de satélite de Google Earth Pro, sirvieron
para identificar, delimitar y cartografiar las areas de inundacion fluvial.

Mediante el andlisis visual y superposicion de las imagenes de satélite Landsat
en software ArcGis, se identificaron los lugares donde ocurre erosién fluvial;
ademas, las imagenes multitemporales sirvieron para realizar mediciones de
erosion fluvial en el sector Muyuy, lugar donde se prevé el cambio de curso del

rio Amazonas y su afectacion a la ciudad de Iquitos.

3.3.2 Método para cartografiar los rastros o huellas dejadas por las
variaciones morfoldgicas de los rios y categorizar las areas
susceptibles a inundacién fluvial a partir de las subunidades

geomorfoldgicas fluviales
Se siguio los siguientes pasos:
a) Visualizacion y digitalizacion de imagenes de satélite en ArcGis
Al entrar al software ArcGis (Figura 51), se selecciond la proyeccion en donde
se encuentra la zona de estudio, en este caso es WGS 1984 UTM Zona 18 S.
Esto se hace debido a que al abrir este software no tiene una proyeccion y el

trabajo no estaria ubicado, abrir en el software ArcGis las imagenes de satélite

procesadas en ENVI.
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Figura 51: Inicio de procedimiento en el software ArcGis

Una vez abiertas las imagenes de satélite se trabajé sobre estas. Para esto se
ha creado un Shapefile, dentro de la opcion Catalog, se buscoé la ubicacion en
donde vamos a guardar nuestros archivos, clic derecho, New Shapefile. (Figura
52).
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Figura 52: Creando un Shapefile.

Luego aparecié una nueva ventana en donde vamos a llenar los datos de
acuerdo a lo que vamos a trabajar, en el caso de digitalizar los paleocauces, se
pone el nombre y se selecciona como va ser ese Shape, si va ser polyline,
polygon o point, para el Shape paleocauce se selecciond la opcion polygon,
por que se va digitalizar en poligonos, ahora ponemos la proyeccion en donde
se va crear este Shapefile, en este caso la proyeccion va ser WGS 1984 UTM
Zona 18 S, solo falta hacer clic en OK, y nuestro Shapefile ya esta creado.
(Figura 53).
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Figura 53: Seleccionar el tipo del nuevo Shapefile.

Para poder trabajar con el Shapefile se tuvo que empezar a editar ese Shapefile,
para eso se va a la pestafa Editor, al hacer clic se desplegd varias opciones,
clic en Start Editing, al lado derecho de la pantalla aparecera una ventana con
el Shapefile que se esta editando, en este caso paleocauce, clic en ese Shape y
abajo se aparece varias opciones como queremos sea el poligono en el que se
va trabajar, en este caso seleccionar el poligono irregular porque al digitalizar el
poligono no va ser tan perfecto como como un cuadrado o circulo, como se
muestra en la Figura 54.

Figura 54: Edicion del Shapefile.

Se digitalizoé cada paleocauce que se observa en la imagen satelital procesada,
como se puede ver en ambas imagenes, en el lado izquierdo una digitalizacion
de paleocauce en proceso y en la imagen del lado derecho, los paleocauces ya

digitalizados. (Figura 55).
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Figura 55: Proceso de edicion de un paleocauce.

Al culminar nuestro trabajo de digitalizacion (Figura 56), para guardar el trabajo
realizado en el Shapefile, se va a la pestaia Editor, al desplegarse esta pestafia
clic en Save Edits, luego en la misma pestafia desplegada hacer clic en la opcién
Stop Editing.

Figura 56: Finalizando la edicion.

De esta forma es como se termind el proceso de digitalizacion del Shapefile
seleccionado, en esta caso era paleocauce, para digitalizar el complejo de
orillares se hace los mismos pasos al crear un nuevo Shapefile, pero en vez de
seleccionar polygon, esta vez se seleccionara la opcién de Polyline ya que los

complejos de orillares solo se ven como lineas.
En las imagenes siguientes se observa en el lado izquierdo la imagen satelital

sin digitalizar, pero se puede observar los complejos de orillares y en la imagen

del lado derecho estos complejos de orillares ya estan digitalizados. (Figura 57).
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Figura 57: Imagenes de satélite sin y con digitalizacion.

En las siguientes imagenes se pueden ver las digitalizaciones realizadas tanto
en los paleocauces como en los complejos de orillares, en la imagen del lado
izquierdo se visualiza una vista total del area de estudio, mientras en la imagen

del lado derecho se visualiza una vista mas local en donde se observa con mas

detalle estas digitalizaciones realizadas sobre las imagenes de satélite. (Figura
58).

Figura 58: Vista general y local de la digitalizacion.

b) Elaboracion de mapas tematicos

Mapa geoldgico

El analisis geoldgico del area de estudio, se desarrollé sobre la base de la Carta
Geologica del Pera: Mapa Geoldgico del Cuadrangulo de Iquitos, Hoja 8-p,
escala 1:100,000. Mapa geoldgico elaborado por Sanchez, et al (1999) y
publicada por el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico — INGEMMET en la
plataforma del Sistema de Informacién Geolégico y Catastral Minero
(GEOCATMIN).
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Para actualizar, cartografiar y corregir el mapa geolégico, se realizé la

interpretacion de fotografias aéreas, imagenes de satélite y trabajos de campo.

La digitalizacion, composicion y preparacion para impresion del mapa se realizé
con apoyo del software ArcGis.

Mapa fisiogréafico

El reconocimiento y cartografia de las unidades fisiogréaficas (Mapa 2) se realiz6

en base a imagenes de satélite disponibles.

Se clasificaron en relieves de: colinas y lomadas, planicies, planicies inundables
y formas particulares (Barra de arena, isla fluvial y paleocauce).

Mapa geomorfoldégico

La cartografia geomorfolégica y delimitacion de unidades de relieve
geomorfolégico, se adaptd de la clasificacion de Geomorfologia aplicada a
levantamientos edafologicos y zonificacion de tierras del Instituto Geografico
Agustin Codazzi - IGAC (Villota, 2005).

Se diferenciaron en dos tipos principales de geoformas:

e de caracter tectdnico degradacional y erosional

e de caracter deposicional o agradacional

Se inicié con el reconocimiento, cartografia y delimitacion de las unidades

fisiogréficas (Mapa 2).

Luego, en funcién a la escala del presente trabajo de investigacion (1:150,000),
para la diferenciacion de unidades geomorfologicas se consideran criterios de
control: la homogeneidad litolégica, el caracter estructural y la caracterizacion

conceptual en base a aspectos del relieve en relacion a la erosion o denudacion
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y sedimentacién o acumulacion. Las geoformas particulares individualizadas se
agrupan de acuerdo a las unidades diferenciadas en el mapa fisiogréfico (colinas
y lomadas, planicies, planicies inundables y geoformas particulares).

Asimismo, parte de la metodologia usada se apoyd en la cartografia
geomorfolégica de ltalia y Espafia, que otorgan gran importancia a los procesos
morfogenéticos (Pellegrini, 2000 en Medina et al 2009), principalmente en la
utilizacion de colores para las diferentes unidades, los cuales se encuentran

estandarizados en los paises europeos.

Se utiliz6 también, el mapa geoldgico, teniendo en cuenta los limites de las
unidades geoldgicas (substrato rocoso-depdsitos superficiales), con énfasis en
la diferenciacion de depoésitos superficiales, sobre todo en los depodsitos
formados por las variaciones morfoldgicas de los rios, complejos de orillares
identificado con ayuda de las imagenes de satélite disponibles en Landsat y
Google Earth Pro y validados con trabajos de campo.

Mapa morfoldgico

Para elaborar los rasgos morfologicos (Mapa 4) y la clasificacion de las
subunidades, se realiz6 la interpretacion al detalle de las imagenes de satélite
disponibles en Landsat y Google Earth Pro. EI mapa también fue validado con
trabajos de campo.

Se identifico las siguientes unidades: colinas y lomada; altiplacie; terrazas alta,
media y baja; complejos de orillares muy antiguos, antiguos y recientes; barras
de arena; islas; paleocauce; lagunas; cauce de rio; ademas, se realiz6 la

clasificacion de orillares de rio en recientes, antiguos y muy antiguos.
La clasificacion o estimacion de las edades de los complejos de orillares y

orillares de rio, se baso en las densidad, espaciamiento y direccion que muestra

los orillares de rio en las imagenes de satélite Landsat.
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c) Andlisis y eleccion de variables para la categorizacion de areas de

susceptibilidad a la inundacién y erosion fluvial

Para determinar los grados de susceptibilidad se utilizé el método basado en la
categorizacion y ponderacion de factores (Método heuristico, indirecto vy
cualitativo), cuyo objetivo principal es indicar y priorizar zonas donde las

condiciones existentes hacen probable la ocurrencia de inundacién fluvial.

El andlisis de la susceptibilidad a las inundaciones se basa principalmente en la
caracterizacion geomorfoldgica fluvial, la cual esta apoyada en la interpretacion
de imagenes satelitales, fotografias aéreas y trabajo de campo. En general, se
basa en la utilizacion de los mapas geomorfologico (Mapa 3) y morfolégico (Mapa
4).

Las variables usadas, la forma de obtencion de cada mapa, asi como los pesos
asignados a cada factor se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5: Ponderacion de las variables.

VARIABLE DESCRIPCION OBTENCION PESO
Unidades

. Interpretacion de imagenes
geomorfolégicas de .
) de satélite, cartas
. acuerdo a su amplitud de o
Geomorfologia ) ] topogréficas y chequeo de 60
relieve, altura relativa,
campo a escala 1:150 000

pendiente y asociacion

- (Mapa 3).
morfogenética.
Variaciones i i
. Huellas dejadas segun la y i
morfolégicas de ) ) Interpretacion de Imagenes
. antigliedad y densidad de . 40
los rios ) i de satélite (Mapa 4)
o los orillares de rio.
(Morfogénesis)

A cada unidad diferenciada en los mapas (Mapas 3 y 4) se le asigné un peso,

segun sea el caso en relacién a las inundaciones.
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Para la obtencion final de los grados o rangos de susceptibilidad, se calcul6

estadisticamente aplicando la siguiente férmula en el software ArcGis:

Sl = SPM (0,40) + SPG (0,60)
2

En donde:
Sl: Susceptibilidad a las inundaciones y erosion fluvial
SPM: Susceptibilidad del parametro morfoldgico.

SPG: Susceptibilidad del parametro geomorfol6gico

El mapa de susceptibilidad resultante (Mapa 5) fue validado con informacion del
mapa de peligros geohidroldégicos mediante el método de superposicion (Mapa
6).

d) Aplicacion de los resultados del estudio

Para demostrar la utilidad del mapa de susceptibilidad y conocer la cantidad
estimada de viviendas ubicadas en las diferentes areas susceptibles a
inundacion y erosion fluvial; primero, se realizé el de inventario de viviendas
mediante el uso de imagenes de satélite; luego, se efectud el cruce entre los
mapas de susceptibilidad a inundacion y erosion fluvial y los puntos de viviendas

inventariadas.

Inventario de viviendas

El inventario de viviendas se realizd en base a imagenes de satélite
georefenciadas de alta resolucion de las plaformas de SASPlanet (Figura 59) y
ArcGis (Figura 60).

El programa SASPlanet fue desarrollado por una compafia rusa y permite la

obtencion de imagenes satelitales de diferentes fuentes de informacion como

Google, Bing, Yahoo!, Here entre otros.
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Figura 59: Plataforma de Sasplanet.

muy alto PUNCHANA

muy alto

muy alto

Figura 60: Puntos amarillos de viviendas inventariadas en ArcGis.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PELIGROS NATURALES RECURRENTES QUE AFECTAN A LAS
CIUDADES AMAZONICAS COMO LA CIUDAD DE IQUITOS

Los peligros naturales recurrentes que afecta a la ciudad de Iquitos,
corresponden principalmente a inundaciones y erosiones fluviales, eventos que
se presentan en las margenes de los rios Amazonas, Itaya y Nanay (Mapa 6),

siendo el rio Amazonas el que mas erosiona.
4.1.1 Inundacion fluvial

Segun reporte de la municipalidad del distrito de Iquitos en el afio 2009, las zonas
urbanas de este distrito que fueron afectados por inundaciones frecuentes en
épocas de precipitaciones son los Asentamientos Humanos de: Porvenir, El
Aguaje, Simon Bolivar, Munich, Primero de Enero, Rony Valera, Amador
Bartens, Micaela Bastida y Eliseo Reategui, tal como se muestra en el Cuadro 6
y en las Figuras 61 y 62. En donde se ven viviendas en medio de la inundacion
y esto dificulta el transito de los moradores, es ante estas circunstancias que los
pobladores generen puentes de madera sobre las calles para que puedan

transitar.

Estas inundaciones se presentan frecuentemente en épocas de precipitaciones,
lo contrario que ocurre en épocas de estiaje ya que el nivel de agua baja y ya no
hace falta el uso de los puentes de madera, generando un libre transito por las

calles.
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Cuadro 6: Lugares afectados por inundaciones en el distrito de Iquitos.

Lugares
Nro.

Asentamiento Humano Calle/pasaje/Comité/Junta Vecinal

1 Psje. Pampachica

2 Porvenir Psje. Nanay

3 Ca. Los Nogales

4 Psje. Ivan

5 El Aguaje Psje. 4 de Marzo

6 Psje. Los Hortizales

7 Nvo. Versalles

8 Simon Bolivar JV.6 de setiembre

9 JV. Socorro Dias

10 Psje. Moronacocha PJ. Fernando Belatunde
11 | Munich

12 1° Enero Prolong. Calvo de Araujo

13 Rony Valera Psje. Huancavelica

14 Psje. Moronacocha

15 Amacdor Bartens Ca. Gonzales Vigil

16 Prolong. Cahuide-PJ. Tapac Amaru
17 Micaela Bastida Cmte. 11-Mz "Q"

18 | Simdn Bolivar Cmte. Vec. 30 de octubre

19 | Eliseo Reategui

(Reporte 2009, municipalidad de Iquitos)

Figura 61: Calles inundadas en Munich, distrito de Iquitos (INDECI, mayo 2009).

En la figura se observan calles del Asentamiento Humano Munich inundadas, en

el distrito de Iquitos.
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Figura 62: Viviendas en medio de inundacion, distrito Iquitos (INDECI, mayo 2009).

En la figura 62 se observan calles en medio de inundacion en el Asentamiento
Humano de Simén Bolivar, en donde se observa puentes de madera construido
por los moradores para el transito por estas calles, y el Asentamiento humano
Micaela Bastidas, de igual manera inundao y para poder transitar por estas calles
también se construyen puentes de madera, ambos Asentamientos Humanos se

encuentran ubicados en el distrito de Iquitos.

Segun reporte de la municipalidad del distrito de San Juan Bautista en el afio
2009, las zonas urbanas de este distrito que frecuentemente son afectados por
inundacién en épocas de precipitacion son los Asentamientos Humanos de:
Bambu, Jorge Monasi, Comunidad campesina de San Juan, Las Mercedes, San
Pablo de la Luz y Villa La Amistad, asi como calles que no pertenecen a estos
Asentamientos Humanos, tal como se muestra en el Cuadro 7 y en las Figuras
63y 64.

En donde se observan viviendas en medio de la inundacion, calles en donde solo
se puede transitar por los caminos de madera construidos por los pobladores de
las zonas afectadas, asi como también en esta época las personas usan botes
para poder transitar por sus calles. Las inundaciones se presentan generalmente
en épocas de precipitaciones, lo contrario que ocurre en épocas de estiaje ya
gue el nivel de agua baja y no hace falta el uso de los caminos de madera,

generando un libre transito por las calles.
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Lugar

Asentamiento Humano | Calle/pasaje/Comité/Junta Vecinal

1 Bambu Los Cedros, Bambu, Coibas

_ Callle Los Conquistadores, Barrios
2 Jorge Monasi
Altos,Campo Verde

Calle circular Las Camelias, ampliacion
Comunidad campesina Camelias, Psje. Los Claveles

de San Juan Prolong. Miraflores

Calle Jerusalén-Comité Simén Bolivar

4
5
6 Las Mercedes
7
8
9

JV. Toledo
comité vecinal Maracana
San Pablo de la Luz JV. Divina misericordia
10 JV. 2 de Marzo
11 JV. Los Vencedores
12 Prolong. Las Mercedes
13 | Villa La Amistad Calle La Amistad c/11 de agosto
14 Calle 11 de Agosto
15 JV. Prolong. Moore
16 Calle 25 de septiembre
17 Calle 25 de Enero, San Juan

(Reporte 2009, municipalidad de San Juan Bautista)
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Figura 63: Inundacion en el distrito de San Juan Bautista (INDECI, mayo 2009).
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En la figura 63 se observan viviendas en medio de inundacién, en el AA. HH. 11
de Agosto, se ve un poste de energia a punto de colapsar en medio de una calle
inundada, en el AA. HH. Bambd, se ven las calles inundadas por las aguas del
rio. Ambos Asentamientos Humanos en el distrito de San Juan Bautista.

Figura 64: Viviendas afectadas por inundacién, en San Juan Bautista (INDECI, mayo
2009).

En la figura 64 se observa viviendas aisladas por la inundacion fluvial y el limitado
espacio por donde los pobladores de estas zonas afectadas pueden transitar, en
el distrito de San Juan Baultista.

Segun reporte de la municipalidad del distrito de Punchana, 2009, en las zonas
urbanas de este distrito fueron afectados por inundacion los Asentamientos
Humanos de: Glenda Freitas de Chuquipiondo, Miguel Grau, Delcia Manzsur
Khan, San Pedro y San Pablo, Nuevo Bellavista (Nanay), 11 de Abril, Simén
Bolivar, San Valentin, Nuevo Amanecer, 28 de julio, Arquimedes Santillan,
Nuevo Punchana, 03 de Diciembre, 24 de Setiembre, Los Rosales, Santa Rosa
del Amazonas Zonas 2, Santa Rosa del Amazonas Zonas 1, Apoblapil, Pilar
Nores de Garcia, Daniel Alcides Carrion, Santa Maria del Amazonas, Nuevo
Versalles, 15 de Marzo, Nuestra Sefiora de la Salud, José Olaya, Nuevo Venecia,
Bellavista Nanay, La Familia, Nuevo Unién, Raul Chuquipiondo Aching, Accion
Catolica, Ivan Vasquez Valera, 21 de Setiembre, Alejandro Toledo Manrique, tal
como se muestran en el Cuadro 8 y en las Figuras 65 y 66. En donde se ven
viviendas en medio de inundacion y esto hace que los pobladores construyan

puentes de madera sobre las calles para que puedan transitar sobre ellos.
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Cuadro 8: Lugares afectados por inundaciones en Punchana.

Lugar

Asentamiento Humano | Calle/pasaje/Comité/Junta vecinal

Glenda Freitas de

1
Chuquipiondo
Miguel Grau 05 de Julio
Delcia Manzsur Khan 06 de Julio, Jane Doayre

San Pedro y San Pablo

Calles: Las Flores, Miraflores, Los
Girasoles, Los Claveles
6 11 de Abril Miraflores, 11 de Abril, La Florida

5 Nuevo Bellavista (Nanay)

Calles: Sucre, Colon cuadra 3y 2,
Prolongacion 28 de Julio, Central zona 2 y
3, Anita, Marcia, 12 de Octubre, Cesar
Vallejo, 14 de Abril

8 San Valentin Las Gardenias

7 Simén Bolivar

Nuevo Amanecer 17 de Febrero

20 de octubre, Prolongacion
Independencia Sector 3, 03 de Junio

10 | 28 de julio cuadras 2 3 4y 5, Prolongacion
Independencia sector 2, Jesus Valles
cuadras 3y 4, Los Conquistadores

Calle 11 de Abril, Prolongacion Amazonas,

11 | Arguimedes Santillan

23 de Marzo
12 Nuevo Punchana Bahia
13 | 03 de Diciembre Aguas Verdes, Lagunas, Joiner Vasquez
14 24 de Setiembre 23 de Marzo
15 Los Rosales
Santa Rosa del
16
Amazonas Zonas 2
17 Santa Rosa del
Amazonas Zonas 1
18 | Apoblapil 17 de Junio, Los Rosales
Alianza, Milagros, 05 de Diciembre, 14 de
19 | Pilar Nores de Garcia Agosto, Soledad cuadras 1, 2, 3y 4,
Victoriacuadras 1,2y 3
20 Daniel Alcides Carriéon La Amistad, Fujimori

Contintla —>
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América, Amazonas, Victor Sinti, 11 de

21 Santa Maria del Marzo, Paraiso, Jesis de Nazareth,
Amazonas Progreso, Escabino, Santa Maria, Las
Vegas, Nanay, Diaz, San Martin
22 Nuevo Versalles 06 de Agosto, Prolongacion lquitos
Los Olivos, Victor Raul Haya de la Torre,
23 | 15de Marzo Central, Vencedores y Republica, 17 de
Enero
” Nuestra Sefiora de la Prolongacién Amazonas zona 2 y 3, 05 de
Salud Julio
25 | José Olaya San Valentin, 14 de Febrero

26 Nuevo Venecia

La Punta A, Caza y Pesca, San Lorenzo

27 Bellavista Nanay o )
zona 1y 2, Carlos Mariategui

28 La Familia

29 Nuevo Unién

Raul Chuquipiondo

30 _
Aching
31 Accién Catolica Las Flores
i ) Severo Vergara, Essalud, Los Triunfadores,
32 IVan VasqueZ Valera LOS AngeleS, Progresol
Gloria Tello
Los Girasoles, Progreso, Los triunfadores,
33 21 de Setiembre Prolong. Se}n Valentin, _San Valentin,
Prolongacién Buenos Aires, Essalud,
Soledad
Alejandro Toledo
34

Manrique

(Reporte 2009, municipalidad de Punchana)

Figura 65: Inundacién en areas urbanas, distrito de Punchana (INDECI, mayo 2009).
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Figura 66: Viviendas afectadas por inundacion (INDECI, mayo 2009).

En las figuras 65 y 66, se observan calles afectadas por la inundacion fluvial,
esto genera problemas a los pobladores que viven en estas zonas afectadas ya
gue el agua estancada puede ser un foco de contaminacién, como se muestran
en las figuras todas estas calles tienen puentes de madera construidos por los
propios moradores para esta época del afio. Las imagenes pertenecen a los
Asentamientos Humanos José Olaya, Nuevo Versalles, Bellavista Nanay y 21 de
Setiembre respectivamente, todos estos Asentamientos Humanos ubicados en

el distrito de San Juan Bautista.

Segun reporte de la municipalidad del distrito de Belén, en el afio 2009, las zonas
urbanas de este distrito que son afectadas frecuentemente por inundacion fluvial
en épocas de precipitacion son los Asentamientos Humanos de: Violeta Correa,
Asociacion Agraria Inca Roca, Pueblo Libre, Santa Rosa, 6 de Octubre,
Sachachorro, Triunfo, Ciudad Jardin, Sarita Colonia y Oscar Ivan, tal como se
muestra en el Cuadro 9 y en las Figuras 67 y 68. En donde se ven viviendas en
medio de la inundacién, nifias nadando al frente de su vivienda, asi como la

iglesia lacustre en medio de la inundacion.

Estas inundaciones se presentan frecuentemente en épocas de precipitaciones,
lo contrario que ocurre en épocas de estiaje ya que en esta época el nivel de

agua baja.
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Cuadro 9: Lugares afectados por inundaciones en Belén.

Lugar
Nro. 2

Asentamiento Humano  Calle/pasaje/Comité/Junta Vecinal

1 Calle Cardozo

2 Violeta Correa Calle Oscar Ivan

3 Los Ficos

4 o JV.14 de Febrero
Asociacion Agraria Inca :

5 Amistad
Roca

6 25 de Abril

7 Pueblo Libre

8 Calle 11 de Octubre y Blasco Nufiez

9 Calle 9 de diciembre y Pasaje Orellana

10 Jirén ltaya

11 Calle Besubio

12 Calle Venecia

13 Santa Rosa Calle Santa Rosa

14 Calle Yurimaguas
6 de Octubre

15 Calle Benavides

16 Calle Atahualpa
Sachachorro

17 Calle América

18 Calle Jazmin(Mercadillo)

19 _ Calle Jazmin C/Porvenir
Triunfo

20 Calle Santa Rosa

21 Calle 20 de Diciembre

22 Calle 03 de Julio

23 Sanchez Cerro

24 _ Santa Rosa
Ciudad Jardin __

25 Calle 1 de julio

26 Calle Argentina

27 Calle 8 de Noviembre

28 Calle América

29 Sarita Colonia Calle Santa Rosa

30 Calle Manuel Ruiz Iberico

31 | Oscar Ivan Tercera etapa calle Unién

Continla —»
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32 Calle 24 de Enero
33 _ Calle Las Flores
Violeta Correa
34 Calle Cosmar
35 Calle 14 de Febrero

(Reporte 2009, municipalidad de Belén)

Figura 67: Inundacion en el area urbana del distrito de Belén.

(INGEMMET, junio 2009) (INDECI, mayo 2009).

En la figura izquierda se ven viviendas en medio del agua producto de la
inundacién, en la figura derecha se observa a nifias jugando en el agua al frente

de su vivienda, en el distrito de Belén.

Figura 68: Iglesia construida por encima del nivel de inundacién esperada, Belén
(Medina, et al 2009).
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Judicial de Loreto, 2012).

4.1.2 Erosion fluvial

La erosion fluvial ocurre principalmente en las riberas del rio Amazonas, tal como
se demuestra en el Mapa 6. Los sectores donde predomina la erosion fluvial y
hace que cambie el curso del rio Amazonas se han denominado Iquitos y Muyuy.

a) Sector Iquitos

Para el sector lquitos la erosion fluvial se da en su mayoria en el caserio San
Francisco, en el distrito de Belén, asi como en el sector Padre Cocha en el rio
Nanay, afectando las riveras de los rios y poniendo en riesgo las viviendas
ubicadas cerca a estas riveras, como se puede ver en las Figuras 70y 71.

Figura 70: Viviendas al borde de erosién fluvial — Caserio San Francisco, Belén.
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b) Sector Muyuy

Para el sector Muyuy la erosion fluvial se da en las riberas del rio Amazonas,
afectando los sectores del Caserio Augusto Freyre por el sector Muyuy, como se

puede ver en las figuras 72 'y 73.

rio Amazonas

Figura 72: Erosion fluvial en el sector Muyuy.

En la figura izquierda se observa el material suelto en el margen del rio
Amazonas, sector caserio Augusto Freyre, en la figura derecha se observa

troncos de arboles caidos en el margen del rio Amazonas producto de la erosiéon

del rio.
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ri0’Amazonas:

Figura 73: Vivienda desplomada por la erosion del rio Amazonas.

Para las mediciones del avance de la erosion fluvial, se ha tomado como punto
de referencia el rio ltaya. Los resultados que se obtuvo se presentan en los
cuadros 10 al 14. Ademas, se ha observo el siguiente detalle:

Entre los afios 1973 — 1985 (Cuadro 10), el rio Amazonas present6 un promedio
de avance de 28.10 m por afo en el periodo de 12 afos. Sin embargo, esto no
ha sido constante, pues en los afios 1982-1983 fue donde se realizé el mayor
avance, siendo este de aproximadamente 40 metros en cada afio (estimando 10
metros aproximadamente el avance anual).

Cuadro 10: Dinamica fluvial del rio Amazonas en los afios 1973 -1985.

Afos Avance en Promedio Promedio avance

Medicion . Avance por etapa  Afios transcurridos g
Transcurridos metros avance por Periédo * afio

1973 |6006.84
1974
1975

1976 No data b 170.98 34.20
1977
1978 |5835.86
1979
1980 [No data
1981
1982 5756.76

1983
No data
1984 B 87.06 29.02

1985 |5669.70

337.14 12 28.10

4 79.10 19.78

(Medina, et al. 2015)
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Entre 1986 y 1990 (Cuadro 11), el rio Amazonas presenté un promedio de
avance de 124.42 m en el periodo de 4 afios. En los afios 1986 y 1988 fue donde
se realiz6 el mayor avance, siendo este de aproximadamente 135 metros en

cada ario.

Cuadro 11: Dinamica fluvial del rio Amazonas en los afios 1986 -1990.

Afio

Medicion

Afios

Avance en

Promedio

Promedio avance

Transcurridos

metros

avance por

Avance por etapa  Afios transcurridos

Peri6do * afio

1986 No data
2 269.78 134.89
1987 |5399.92
1988 [5330.19 I: 1 69.73 69.73 497.68 4 124.42
1989 |5267.71 | 62.48 62.48
1990 (5172.02 ||: 95.70 95.70

(Medina, et al. 2015)

Entre 1991 y 1999 (Cuadro 12), el rio Amazonas presentd un promedio anual de
avance de 66.52 m en el periodo de 08 afios. En el periodo 1994-1995 fue donde

se realiz6 el mayor avance, siendo este de aproximadamente 127 metros.

Cuadro 12: Dinamica fluvial del rio Amazonas en los afnos 1991-1999.

o o Afios Avance en Promedio o . Promedio avance
Afio Medicién ’ Avance por etapa  Afios transcurridos iy o
Transcurridos metros avance por Periédo * afio
1991 |5114.79 1 57.23 57.23
1992
No data
1993 3 204.13 68.04
1994 |4910.66
1995 |4784.37 1 126.29 126.29 532.19 8 66.52
1996 |4743.52 1 40.84 40.84
1997 |4718.99 1 24.54 24.54
1998 |4616.47 1 102.52 102.52
1999 |4582.60 1 33.87 33.87

(Medina, et al. 2015)

En los afios 2000 y 2009 (Cuadro 13), el rio Amazonas presentd un promedio
anual de avance de 54.89 m en el periodo de 09 afios. En el periodo 2003-2004
fue donde se realiz6 el mayor avance, siendo este de aproximadamente 168

metros.
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Afios Avance en Promedio Promedio avance

(AEIEIE Transcurridos metros avance por QEMESFETEERS | A (EisEtes Periédo * afio

2000 4545.74 —: 1 36.86 36.86

2001 4504.94 P 1 40.80 40.80

2002 4481.23 : 1 23.71 23.71

2003 |4399.79 1 81.44 81.44

2004 4232.00 1 167.80 167.80

2005 |4176.45 : 1 55.55 55.55 494.00 ° 5489
2006 4097.01 P 1 79.44 79.44

2007 |4072.72 1 24.29 24.29

2008 |4058.95 1 13.77 13.77

2009 4051.74 P 1 7.21 7.21

(Medina, et al. 2015)

Como se muestra en el Cuadro 14, el rio Amazonas entre los afios de 2010 y
2016, presenté un promedio anual de avance de 57.08 m en el periodo de 06
afos. En el periodo de afios del 2012-2013 fue donde se realiz6 el mayor avance
de este rio hacia el rio Itaya, siendo este de aproximadamente 155 metros.

Este Ultimo dato, coincide con la crecida maxima del nivel de agua del rio
Amazonas (En el afio 2012, el nivel de agua del rio Amazonas supero el nivel

maximo histaorico).

Cuadro 14: Dinamica fluvial del rio Amazonas en los afnos 2010-2016.

Afios Avance en Promedio Promedio avance

HERlEn Transcurridos metros avance por Avance por etapa  Afios transcurridos Periédo * afio
2010 4020.19 j 1 31.55 31.55
2011 |4008.16 1 12.03 12.03
2012 3981.87 P 1 26.29 26.29
2013 |3826.55 1 155.32 155.32 342.48 6 57.08
2014 3750.22 : 1 76.34 76.34
2015 3730.55 P 1 19.67 19.67
2016 3677.71 P 1 52.84 52.84

(Adaptado de Medina, et al. 2015)
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Figura 74: Histograma afio versus avances del rio Amazonas.

En el intervalo de los afios 1973 y 1996, la migracion del cauce principal del rio
Amazonas ha sido menos agresiva; pero en el transcurso de 1997 al 2017 se
percibe un cambio significativo del cauce, la migracién en este intervalo de

tiempo ha sido de suroeste a noreste (Figura 75).
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Figura 75: Variacién del cauce del rio Amazonas entre 1973, 1996 y 2017.

Para el sector de Muyuy, se realizé el andlisis de imagenes satelitales
multitemporales desde el afio 1973 hasta el 2016; este analisis nos permitio
medir con bastante precision la velocidad del avance de erosion en la margen
izquierda del rio Amazonas; a la vez, el avance de la erosion del rio es de este

a oeste.

4.2 CATEGORIZACION DE LAS AREAS CARTOGRAFIADAS
SUSCEPTIBLES A INUNDACION FLUVIAL A PARTIR DE LAS
SUBUNIDADES GEOMORFOLOGICAS FLUVIALES

Se consiguié los siguientes resultados a partir de las evaluaciones de las
unidades morfolégicas y geomorfologia. Para que los resultados sean objetivos,
se realizo la validacion del mapa de susceptibilidad a inundacién y erosion fluvial.

Ademas, se demuestra su utilidad.

4.2.1 Unidades morfologicas

En el &rea de estudio, se han reconocido en total de trece unidades morfolégicas

y se describen a continuacion:
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a) Colina y lomada (CL)

Son pequefias y suaves elevaciones de tierra, que se presentan aisladas o
agrupadas. No superan los 300 m de altura, debido a sus caracteristicas
morfolégicas suele ocurrir proceso de reptacion de suelos, caida de rocas, flujos
de detritos y flujos de tierra, se distribuyen en el margen izquierdo de los rios

Amazonas, Itaya y Nanay.

b) Altiplanicie (AP)

Areas de relieve plano a levemente ondulada y no inundable por los cursos de
rios en donde se encuentra, por lo general a pocos metros de altitud, su relieve
en algunos sectores se encuentra modelado por procesos avanzados de
diseccion (erosion) originado por lluvias y la escorrentia superficial, se encuentra
distribuida entre los rios Itaya y Nanay, la ciudad de Iquitos se ubica en esta
unidad morfolégica.

c) Terraza alta (TA)

Comprende superficies planas y plano-onduladas de origen aluvial (pertenecen
a antiguos cauces de rio). Estas terrazas se ubican principalmente en la margen

derecha del rio Amazonas.

d) Terraza media (TM)

La terraza media son areas de relieve horizontal, se encuentran modelados por
los procesos de erosion de agua de escorrentia, son areas de media a moderado
grado de susceptibilidad. Se ubican en algunas partes de los margenes del rio
Amazonas, aparece en la poblacién Pefia Blanca, en la margen derecha del rio

Itaya, asi como también en ambas margenes del rio Momon.
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e) Terraza baja (TB)

Superficies de morfologia plana, expuestas a inundaciones peridédicas en épocas
de precipitaciones, se encuentran distribuidas en la margen derecha del rio
Nanay, en los poblados de Munich y Bello Horizonte.

f) Complejo de orillares muy antiguo (COMA)

Son superficies en donde se observan los complejos de orillares, que se
visualizan como lineas siguiendo un patron muy similar, no se puede observar a
simple vista ya que estan cubiertas de abundante vegetacion, se necesita de
imagenes de satélite, con una adecuada combinacion de bandas hace que
resalte los complejos de orillares. Se ubican en ambas margenes de los rios

Amazonas e Itaya.

Son areas de alto grado de susceptibilidad y por ende muy susceptibles a

inundacion, por el incremento de agua de los rios.

s)] Complejo de orillares antiguo (COA)

Representa areas de alto grado de susceptibilidad, se ubican en ambas
margenes de los rios Nanay, Itaya, Momon y en algunos sectores del rio
Amazonas. Estas superficies por lo general presentan pequefios cuerpos de

agua que pertenecen a cauces antiguos.

h) Complejo de orillares reciente (COR)

Superficies de terrenos en donde aparecen los paleocauces, que son antiguos
cauces de rios, se presentan como barras semicirculares. En general este tipo
de superficie se encuentra expuesto a inundaciones durante los meses de
mayores precipitaciones.

Se encuentran ubicadas en ambas margenes del rio Amazonas, teniendo un muy

alto grado de susceptibilidad.
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)] Barras de arena (BA)

Las barras de arena son principalmente de forma semicircular, se forman en las
margenes o dentro del cauce del rio, son visibles cuando los rios estdn en la

época de vaciante. Representan un alto grado de susceptibilidad.

) Isla (1)

Son porciones de terreno que se encuentran completamente rodeada de agua,
estas islas tienen diferentes formas. Se encuentran distribuidas mayormente

rodeadas por el rio Amazonas.

K) Paleocauce (P)

Los paleocauces son antiguos cauces de rios (Figura 76), se presentan sobre
terrenos horizontales a semi horizontales, se encuentran inundados la mayor
parte del afio y son alimentados por los desbordes de los rios y precipitaciones

pluviales.

Figura 76: Paleocauce seco, visto desde el Boulebar de lquitos.
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)] Laguna (L)

Las lagunas se ubican sobre terrenos planos con depresiones, en la zona de

estudio esta representada por la laguna Quistococha (Figura 77).

Figura 77: Laguna Quistococha, visto desde el avion.

4.2.2 Unidades y subunidades geomorfolégicas

En la Figura 78, se muestra la distribucion porcentual de las geoformas que
ocupan el area de estudio. Las geoformas de caracter tecténico degradacional y
erosional (Colinas intercalada con lomadas y planicie) ocupa el 20.42% del total
de area; las de caracter deposicional o agradacional (Planicie, planicie inundable

y geoformas particulares) ocupa el 79.58%.

Geoformas de

caracter
tecténico
degradacional
Geoformas de y erosional,
caracter 20.42%

deposicional o
agradacional,
79.58%

Figura 78: Ocupacion porcentual de geoformas.
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Las unidades geomorfologicas agrupadas segun su origen que se identificaron

en el area de estudio son:

4.2.2.1 Geoformas de caracter tectdnico degradacional y erosional

Las geoformas de caracter tecténico degradacional y erosional, ocupan 308.17
km? del &rea total del estudio, de los cuales: el 77.90% corresponde a relieve
de colinas y lomadas modeladas en roca sedimentaria, y el 22.10% a la
subunidad de altiplanicie modelada en secuencias sedimentarias. (Figura 79).

Altiplanicie modelada
en secuencias
sedimentarias (AP-s),
22.10%

Relieve de colinas y
lomadas modelada
en roca sedimentaria
(RCL-rs), 77.90%

Figura 79: Geoformas de caracter tecténico degradacional y erosional.

Relieve de colina y lomada en roca sedimentaria (RCL-rs)

En el area de estudio, corresponde a relieves de colinas y lomadas modeladas
en afloramientos de rocas sedimentarias que pertenecen a la Formacion Pebas,
cuyas alturas desde el nivel de base local varia de 40 a 80 m, conformando
elevaciones ligeramente alargadas y cimas redondeadas con laderas de

moderada pendiente.

Las principales areas que ocupa esta subunidad geomorfolégica, se encuentran
en ambos lados del rio Momoén (Figura 80), también se puede observar entre los

rios Nanay e ltaya (carretera a Nauta).

Se encuentran cubiertas por abundante vegetacién, a pesar de ello es
susceptible a la ocurrencia de pequefios deslizamientos, reptacion de suelos, y
erosion en carcava, por sus caracteristicas litolégicas.
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Figura 80: Relieve de colinas y lomadas visto en imagen de satélite.

Altiplanicie sedimentaria (AP-s)

Esta subunidad esta constituida por terrenos de superficie llana a semi ondulada
y elevada con respecto a nivel de su base local (Figura 81), La probabilidad a

ser afectada por la inundacion fluvial es casi nula.

Se encuentra ubicada principalmente entre los rios Nanay e Itaya, su litologia
esta conformada principalmente por secuencias sedimentarias de la Formacion
Iquitos.

Figura 81: Altiplanicie sedimentaria (AP-s) asentada en la ciudad de lquitos.
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4.2.2.2 Geoformas de caracter deposicional o agradacional

Dentro de las geoformas de caracter deposicional o agradacional se han
diferenciado seis subunidades: terraza alta, terraza media; terraza baja
inundable; complejos de orillares muy antiguos, antiguos y recientes; ademas,
dentro de este grupo se ha considerado las geoformas particulares como: barras
de arena fluvial, isla fluvial y paleocauce.

Ocupan 1 200.84 km2 del area total de estudio, de los cuales, segun el orden de
extension: en primer lugar, se encuentra ocupada por la subunidad denominada
complejo de orillares muy antiguo con 24.89%; en segundo lugar, le sigue terraza
alta aluvial con 22.27%; en tercer y cuarto lugar, con 12.76% y 12.56%, les
corresponden a complejo de orillares antiguo e islas fluviales respectivamente;
las subunidades que tienen menor a 10% area son: cauce de rios 9.72%, terraza
media aluvial 8.54 %, complejo de orillares recientes 4.97%, barras de arena
2.10%, paleocauce 1.77%, terraza baja aluvial inundable 0.37% y laguna fluvial
0.05%. (Figura 82).

Terraza alta aluvial (TA-al)

Terraza media aluvial (TM-al)

Terraza baja aluvial inundable (TB-al)

Complejo de orillares muy antiguo (COMA) 4.89%

Complejo de orillares antiguo (COA) J12.76%

Complejo de orillares reciente (COR) #:’ 97%

Barra de arena fluvial (Ba) 7_l2.10%

Isla fluvial (1) J12.56%

Paleocauce (P) 1.77%

Laguna fluvial |#0.05%

Cauce 9.72%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%

Figura 82: Distribucién de geoformas de caracter deposicional o agradacional.
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Terraza alta aluvial (TA-al)

Son terrenos planos y plano-onduladas de origen aluvial, pertenecen a antiguos
cauces de rio, constituyen pequefias plataformas, con lo que su capacidad de
arrastre es menor, en algunos sectores existen depresiones pobremente
drenadas que se inundan por la presencia de aguas pluviales y la escorrentia
superficial, se encuentra ubicado en el margen derecho del rio Amazonas, sobre
estos terrenos se ubican poblaciones como Nueva Jerusalén, Yanayacu Interior,

entre otros.

Terraza media aluvial (TM-al)

Son superficies planas a ligeramente inclinadas, colindantes con los complejos
de orillares muy antiguos y se ubican en ambas margenes del rio Momoén, asi
como también se puede encontrar en las margenes del rio Amazonas e Itaya.

Son é&reas poco susceptibles a la inundacion en épocas de intensas

precipitaciones pluviales por incremento maximo del nivel de aguas de los rios.

Son areas susceptibles a la inundacibn en épocas de excepcionales

precipitaciones pluviales por incremento maximo del nivel de aguas de los rios.

Terraza baja aluvial (TB-al)

Litolégicamente esta constituido principalmente por sedimentos recientes, de
grano fino, de naturaleza limoarcillosas y arenas, formando depésitos desde el
nivel de agua hasta el nivel superior del cauce en periodo de vaciante. Son
superficies de morfologia planas de origen aluvial, expuestas a inundaciones
periddicas en épocas de precipitaciones pluviales. Se ubican al noroeste de la

ciudad de Iquitos, en el margen derecho del rio Nanay.

Complejo de orillares muy antiguo (COMA)

Son superficies donde se visualizan como lineas poco notorias, siguen un patrén

muy similar; no se puede observar a simple vista ya que estan cubiertas de
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abundante vegetacion, se necesita de imagenes de satélite con una adecuada
combinacién de bandas para que resalte los complejos de orillares. Estos
complejos de orillares muy antiguos, son una evidencia de que hace mucho
tiempo, el cauce del rio Amazonas ocupé estas areas. Debido a que estas
geoformas se encuentran cerca de los rios y no presentan elevaciones mayores,
el rio Amazonas puede recuperar su cauce mediante el proceso se erosion

fluvial.

Esta subunidad se encuentra ubicada en ambas margenes de los rios Amazonas

y entre los rios Itaya y Amazonas.

Complejo de orillares antiguo (COA)

Se caracteriza por la presencia de complejo de orillares y barras de meandros
abandonados sobre todo en los margenes del rio Nanay; se encuentran cubiertas
por abundante vegetacion y ligeramente visible en las imagenes de satélite
(Figura 83), se originaron por la migracion de los rios Amazonas, Nanay, Itaya y

Momon.

Esta subunidad geomorfolégica, agrupa a complejo de orillares antiguos, de
multiples direcciones y generalmente son cortadas por los complejos de orillares
recientes (Figura 83). Son areas de alto grado de susceptibilidad y por ende

susceptibles a inundacion, por el incremento del nivel de agua de los rios.

Complejo de orillares reciente (COR)

Se trata de cauces abandonados por el rio Amazonas; se pueden visualizar
claramente desde las imagenes de satélite (Figura 83); se presentan como
cabellos semilunares originadas por deposicion de sedimentos acarreados por
sus aguas y que al reducir su velocidad, se depositaron en curvaturas interiores.
En general este tipo de relieve se encuentra expuesto a inundaciones durante

los meses de mayores precipitaciones del afio.
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Se ubican en ambas margenes del rio Amazonas; la litologia en esta unidad
consiste en depositos aluviales recientes, constituidos por sedimentos finos,

arenosos a areno-arcillosos.

En general en la Figura 83, se puede ver la diferencia de los complejos de
orillares, en los complejos de orillares recientes (COR) las lineas que los
representan estdn mas visibles y hay mas paleocauces en ese sector, en los
complejos de orillares antiguos (COA), las lineas que los representan estdn mas
tenues y se ve menos apariciobn de los paleocauces, mientras que en los
complejos de orillares méas antiguos (COMA), las lineas que los representa estan
menos visibles que los anteriores y ya casi no hay paleocauces.

Figura 83: Complejos de orillares muy antiguos, antiguos y recientes, en una imagen

Landsat.

Geoformas Particulares

Esta unidad se caracteriza por presentar diversas geoformas que no entran en

las unidades anteriores, pero no por esto sean sin importancia.

Entre las geoformas particulares se encontré tres subunidades:
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Barra de arena fluvial (Ba)

Las barras de arena son principalmente de forma semicircular, se forman en las
margenes o dentro del cauce del rio Amazonas, son visibles cuando los rios
estan en la época de vaciante.

Esta conformado por depositos fluviales que se ubican en las margenes o dentro
del cauce del rio a consecuencia de la acumulacion de sedimentos retenidos por
obstaculos y disminucion de la velocidad de las corrientes del agua (Figura 84).
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Figura 84: Barra de arena (Ba) en el margen del rio Amazonas.

Isla fluvial (I-fl)

La isla fluvial representa a elevaciones preexistentes del terreno que fueron
rodeados por las agua de los rios, al experimentar una variacion en sus cauces,
estas subunidades tienen diferentes formas y sus ejes mayores coinciden con la
direccion de la corriente. (Figura 85).

Las areas principales que ocupa esta subunidad, se encuentran rodeadas por el

curso del rio, Amazonas.
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rio’ Amazonas

Figura 85: Isla fluvial (I-fl) en el rio Amazonas.

Paleocauce (P)

Los paleocauces en el area de estudio, corresponden a antiguos cauces de los
rios Amazonas y Nanay; se presentan sobre terrenos horizontales a semi
horizontales (Figura 86); se encuentran inundados la mayor parte del afio y son
alimentados por los desbordes de los rios y precipitaciones pluviales. Este tipo
de subunidad se desarrolla sobre terrenos de topografia plana y sectores con
depresiones conocidas como areas hidromoérficas (inundados la mayor parte del

afo).

Figura 86: Paleocauce, visto desde el Boulebar de Iquitos.
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4.3 MODELO GEOMORFOLOGICO FLUVIAL PARA LA
CARACTERIZACION DE AREAS SUSCEPTIBLES A INUNDACION Y
EROSION FLUVIAL

Como resultado final de los objetivos especificos se tiene el objetivo general que
es el Modelo Geomorfologico fluvial para la caracterizacibn de areas
susceptibles a inundacién y erosion fluvial que es el mapa de Susceptibilidad
(Mapa 5), en donde separa claramente las areas de alta susceptibilidad muy alta

susceptibilidad a inundacion y erosion fluvial.

La alta susceptibilidad esta representada por el color anaranjado y muy alta
susceptibilidad esté representada por el color rojo

Para la denominacion y coloreado de los diferentes rangos de susceptibilidad,

se uso la terminologia propuesta por CENEPRED (2014). Como se muestra en
el Cuadro 15.

Cuadro 15: Ponderacion y colores de los grados de susceptibilidad.

Calificacion ‘ Color en mapa

Bajo o nulo

Medio o moderado 2
Alto 3
Muy alto 4

(Adaptado de CENEPRED, 2014)
Los pesos asignados a las unidades y diferenciadas en cada mapa (Mapas 3 y

4) en relacion a las inundaciones y erosion fluvial se presentan en los Cuadros
16y 17.
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Cuadro 16: Unidades geomorfolégicas y susceptibilidad a las inundaciones.

Susceptibilidad

Geoforma Unidad Sub unidad S
Grado Calificacion
De caracter _ Relieve de colina 'y
o Colinay )
tectonico lomada en rocas RCL-rs | Bajo o nulo 1
] lomadas _ _
degradacional sedimentaria
y erosional |Planicie Altiplanicie sedimentaria | AP-s |Bajo o nulo 1
Terraza alta aluvial TA-al |Bajo o nulo 1
Planicie _ _ Medio o
Terraza media aluvial TM-al 2
moderado
Terraza baja aluvial
_ TB-al |Alto 3
inundable
De caracter Complejo de orillares
o o _ COMA | Alto 3
deposicional | Planicie muy antiguo
o} inundable Complejo de orillares
. _ COA |Alto 3
agradacional antiguo
Complejo de orillares
_ COR |Muy alto 4
reciente
Barra de arena fluvial Ba |Muy alto 4
Geoformas :
_ Isla fluvial I-fl Muy alto 4
particulares
Paleocauce P Muy alto

El Cuadro 16 muestra la calificacion de las sub unidades geomorfologicas de
entre 1 — 4, representadas por los grados: Bajo o nulo — 1, medio o moderado

— 2, alto — 3, muy alto — 4.
El Cuadro 17 muestra la calificacion de las sub unidades morfolégicas de entre

1 — 4, representadas por los grados: Bajo o nulo — 1, medio o moderado — 2,

alto — 3, muy alto — 4.
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Cuadro 17: Unidades morfolégicas y susceptibilidad a las inundaciones.

Susceptibilidad

Sub unidad R
Grado Calificacion
Colina y lomada CL |Bajoonulo 1
Altiplanicie AP |Bajo o nulo 1
Terraza alta TA |Bajo o nulo 1
_ Medio o
Terraza media ™ 2
moderado

Terraza baja TB |Alto 3
Complejo de orillares muy

_ Alto 3
antiguo COMA
Complejo de orillares antiguo COA |Alto 3
Complejo de orillares reciente COR |Muy alto 4
Barra de arena BA | Muy alto 4
Isla I Muy alto 4
Paleocauce P Muy alto 4
Laguna L Muy alto 4
Cauce de rio CR | Muy alto 4

4.3.1 Susceptibilidad a inundacion y erosion fluvial en el area de estudio

4.3.1.1 Distribucion porcentual de areas susceptibles a inundacion y erosion

fluvial

En la Figura 87, se muestra la distribucion porcentual de areas susceptibles a
inundaciény erosion fluvial. En primer lugar, se ubica las areas de susceptibilidad
baja o nula con 38%; en segundo lugar, las areas de alta susceptibilidad con
30%; en el tercer lugar, con 25% corresponde a areas con muy alta
susceptibilidad; finalmente, las areas de media a moderada susceptibilidad

ocupa el 7% del area total de estudio.

Desde el punto de vista geomorfolégico, en la categoria de susceptibilidad muy
alta, comprende los terrenos ocupados por complejos de orillares resientes, islas

fluviales, barras de arena y paleocauces. En la categoria de susceptibilidad alta,
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se encuentran los terrenos ocupados por terrazas bajas aluviales, complejos de
orillares antiguos y muy antiguos; En la categoria de susceptibilidad media o
moderada, se encuentran las terrazas medias aluviales. Finalmente, en la
categoria de susceptibilidad baja o nula, es ocupada por las terrazas altas
aluviales, altiplanicie sedimentaria y relieves de colinas y lomadas modeladas en

roca sedimentaria.

Grados de Susceptibilidad

>

=Bajo onulo  Medio o moderado = Alto = Muy alto

Figura 87: Porcentaje areas susceptibles a inundacién y erosion fluvial.

4.3.2 Validacion del mapade susceptibilidad ainundacion y erosion fluvial

Para validar el mapa de susceptibilidad a inundacion y erosion fluvial elaborado
por el método del Modelo Geomorfoldgico Fluvial propuesto en el presente
trabajo de investigacion, fue necesario seguir dos pasos: la primera, validacion
con trabajos de campo (Figuras del 88 a 95) y la segunda fue con apoyo del
mapa de peligros geohidrolégicos.

Figura 88: Altura de construccion de viviendas en Belén y Punchana respectivamente.
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Figura 89: Marca de agua en las viviendas que dejo la inundacion.

1) Vivienda frente al rio Itaya, 2) vivienda frente al rio Nanay

Figura 90: Marca de agua que dej6 en los postes la inundacion.

1) marca de inundacion en los postes de energia eléctrica, 2) se observa postes
de energia eléctrica en medio de la inundacion, en el distrito de Belén.

Mayo, 2014 Noviembre, 2016

Figura 91: Iglesia evangélica Lacustre, en épocas de lluvia y estiaje.
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1) Iglesia Evangélica Lacustre en medio del agua, 2) la misma iglesia con el nivel
del rio muy debajo de esta, en el distrito de Belén, en el caserio San Francisco.

1) 2 I

s —"—n

Mayo, 2014 Noviembre, 2016
Figura 92: Colegio en el distrito de Belén en épocas de lluvia y estiaje.

1) Colegio inundado por las aguas del rio Itaya, 2) el mismo colegio con el nivel
del rio muy debajo de este y se puede ver las marcas de hasta donde llega el

agua.

Junio, 2009 Octubre, 2009
Figura 93: Planta de potabilizacion de agua en épocas de lluvia y estiaje.

1) Planta de potabilizacion de agua en medio del agua, 2) la misma planta de
potabilizacién de agua con el nivel del rio muy debajo de esta, en el distrito de

Belén.
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Junio, 2009 Octubre, 2009
Figura 94: Casetas en épocas de lluvia y estiaje.

1) Casetas en medio del agua y se puede ver la marca de hasta donde llega el
agua, 2) las mismas casetas con el nivel del rio muy debajo de esta, en el distrito
de Punchana.

Junio, 2014 Noviembre, 2016
Figura 95: Paleocauce en épocas de lluvia y estiaje.

1) Paleocauce inundado de agua asi como también una vivienda en medio del
agua, 2) el mismo paleocauce con menos agua, vistas desde el Boulebar de la

ciudad de Iquitos.
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4.3.3 Viviendas ubicadas en é&reas de alta y muy alta susceptibilidad a
inundacion y erosion fluvial.

La ciudad de lquitos, se encuentra dividida en cuatro distritos y estas son:
Punchana, Iquitos, San Juan Bautista y Belén, (Figura 96).

;
gl
i g PUNCHANA

QuUITOS

BELEN

SAN JUAN BAUTISTA

Figura 96: Limites distritales en el area de la ciudad de Iquitos.

Segun el Cuadro 18, en total existen 17 454 viviendas asentadas en areas de
alta y muy alta susceptibilidad, el 33% pertenecen al distrito de Punchana, 32%
a Belén, 18% a San Juan Bautista y 17% a lquitos. (Figura 97).

San Juan
Bautista
18%

Figura 97: Porcentaje de viviendas segun distritos en areas de alta y muy alta
susceptibilidad.
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A continuacion se realiza una pequefia descripcién de cada uno de los distritos

ubicados dentro del area de estudio:

Punchana

Este distrito se encuentra al norte de la ciudad de Iquitos y tiene como limites
naturales al sureste con el rio Amazonas y al noroeste con el rio Nanay, siendo
el segundo distrito mas importante de la ciudad, Punchana esté considerada un
poligono industrial encargada prominentemente en la madera, metalurgia y

productos comestibles.

Punchana se convirti6 en un anexo principal de Iquitos cuando se instal6 el
muelle oficial que tuvo que ser trasladado de su lugar original por la erosion de
la ribera del rio.

En este distrito se ubican 5741 viviendas aproximadamente (Cuadro 18), las
cuales estan en riesgo de sufrir las inclemencias de la naturaleza como son
desbordes de rios, asi como la constante erosion fluvial en zonas riverefias que

existe en la zona (Figura 98).

muy alto PUNCHANA

muy alto

muy alto

bajo’! ,

Figura 98: Viviendas en areas de alta y muy alta susceptibilidad en el distrito

Punchana.
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Iquitos

Este distrito, lleva el nombre de la ciudad de Iquitos, pero abarca la parte central
de la ciudad, (Figura 99), este distrito es la subdivision principal de la ciudad,
donde la poblacion esta mas densamente poblada. Abarca una parte de la Gran

Planicie y la selva inundable de Iquitos.

En el distrito de Iquitos se ubican 2920 (Cuadro 18) viviendas aproximadamente,
las cuales se encuentran en las zonas de alta y muy alta susceptibilidad a sufrir
las inclemencias de la naturaleza como son desbordes de rios, asi como la

constante erosion fluvial que existe en la zona.

% jQuiTos

muy alto

Figura 99: Viviendas en areas de alta y muy alta susceptibilidad en el distrito de

Iquitos.

San Juan Bautista

Este distrito fue creado mediante Ley 27195, del 5 de noviembre de 1999. Por el
norte, limita con los distritos de Alto Nanay e Iquitos, por el este, limita con los

distritos de Belén y Fernando Lores, por el noroeste, con el centro poblado
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Florida, mientras que por el sur, su frontera natural es el limite con la provincia

de Loreto.

La zona rural del distrito es la menos atendida. Cuentan con este servicio las
comunidades de: Santo Tomas, 13 de Febrero y Santa Clara. La poblacion
conjunta de estas tres comunidades representan el 41.6 % de la poblacion rural
del distrito. El restante 58.4 % est4 conformado por poblaciones dispersas
asentadas en pequefias comunidades a lo largo de las cuencas del Itaya, del
Nanay; y del eje carretero Iquitos Nauta. En lo que respecta al servicio de
desague, la cobertura de servicio a la fecha es del 31.35 % de la zona urbana y
periurbana.

Actualmente el distrito de San Juan Bautista mantiene aproximadamente 3175
(Cuadro.18) viviendas que se encuentran en zonas de alta y muy alta
susceptibilidad, estas zonas son muy vulnerables a sufrir las inclemencias de la
naturaleza que afecta este sector del Pais, como son desbordes de rios, en el
incremento de las precipitaciones las cuales producen inundacion en estas
zonas. Estas viviendas vulnerables por su ubicacion, se encuentran al norte y

sur de este distrito en la ciudad de Iquitos (Figura 100).

muy alto

[ 28N

SAN JUAN BAUTISTA &

Figura 100: Viviendas en areas de alta y muy alta susceptibilidad en el distrito San

Juan Bautista.
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Belén

El distrito de Belén es conocida también como La Venecia de Perla por su
caracteristica de estar sobre el agua en épocas de lluvia, asimismo también es
considerado como el més pobre de la ciudad, sumandolo a esto, no cuentan con

un adecuado sistema de conexion eléctrica y de agua potable.

Belén fue creado por Ley 27195 como Distrito Villa Belén en el afio de 2002,
Belén nacio a las orillas de "Belén Cocha", pequefio brazo del rio Itaya que nacia
por lo que hoy es la calle Itaya y desembocaba por los afios de 1886 en el rio
Amazonas, a la altura de lo que hoy es la primera cuadra de la calle San Martin
gue en esa época recibia el nombre de calle Omagua.

El distrito de Belén presenta con 5618 viviendas aproximadamente (Cuadro 18),
las cuales se encuentran en las zonas de alta y muy alta susceptibilidad, el
problema que Belén enfrenta son las inundaciones que afecta a este distrito por
las crecidas de los rios en este caso el rio Itaya, las viviendas ubicadas en las
margenes de los rios estan sobre una altura de mas de un piso sobre los
cimientos de madera, pero hay ocasiones imprevistas en donde las
precipitaciones aumentan generando la crecida de los rios y afectando estas
viviendas, en donde el piso de estas viviendas permanecen por debajo del agua.
(Figura 101).

muy alto

BELEN

Figura 101: Viviendas en areas de alta y muy alta susceptibilidad en el distrito de
Belén.
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En total, se tiene 17454 viviendas aproximadamente en los cuatro distritos que
atraviesan la ciudad de Iquitos, las cuales se encuentran en zonas de alta y muy

alta susceptibilidad (Figura 102).

PUNCHANA

QUITOS

BELEN

< 7/
" -~
bajo .~

SAN JUAN BAUTISTA®
7 :

Figura 102: Viviendas en areas de alta y muy alta susceptibilidad en los distritos de la

ciudad de Iquitos.

Considerando, sélo las viviendas ubicadas en las areas de alta susceptibilidad
son aproximadamente 13 959, y las viviendas ubicadas en zonas de muy alta
susceptibilidad suman 3 495. (Figura 103 y Cuadro 18).

Figura 103: Viviendas ubicadas en areas de alta y muy alta susceptibilidad.
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Cuadro 18: Viviendas ubicadas en areas de alta y muy alta susceptibilidad

- : - ; Total viviendas
Viviendas ubicadas | Viviendas ubicadas ;
ubicadas en zonas

Distritos en alta en muy alta
e s de alta y muy alta
susceptibilidad susceptibilidad e
susceptibilidad
Punchana 3837 1904 5741
lquitos 2629 291 2920
San Juan Bautista 3164 11 3175
Belén 4329 1289 5618
TOTAL 13959 3495 17454

4.4 COMPARACION DE RESULTADOS CON OTRO TRABAJO DE
INVESTIGACION REALIZADO EN EL AREA DE ESTUDIO

El resultado del modelo geomorfolégico fluvial propuesto en el presente
trabajo de tesis apoyado de las imagenes de satélite y los sistemas de
informacion geografica, asi como de la geomorfologia para identificar las huellas
qgue los rios dejan en su recorrido. Es el mapa de susceptibilidad a erosion e
inundacién fluvial (Mapa 5) que puede ser usado como variable determinante
para los planes de ordenamiento territorial, gestion y prevencion de desastres en
la ciudad de Iquitos por estar elaborado en base a imagenes de satélite
multitemporales donde se observan claramente las variaciones morfolégicas de

los rios y las areas susceptibles a inundacion.

Segun los reportes publicados en los Compendios Estadisticos de Prevencion y
Atencion de Desastres de los afios 1995 al 2009 por el Instituto Nacional de
Defensa Civil — INDECI, la mayor cantidad de ciudades afectadas por

inundaciones se ubican en la Amazonia, una de estas ciudades es Iquitos.
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A falta de base topografica detallada y registros histéricos de las inundaciones
excepcionales ocurridas en la ciudad de Iquitos, el modelo geomorfoldgico fluvial
es una alternativa relevante para caracterizar la susceptibilidad a inundacion

fluvial con fines de ordenamiento territorial y prevenir desastres.

684000 688000 690000 692000 694000 696000 698000 700000 702000 704000
57z T = 7 ~

9576000 9578000 9580000 9582000 9584000 9586000 9588000 9590000
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7
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Figura 104: Mapa de susceptibilidad.

Por otro lado, se tiene el resultado del trabajo de Soria, et al. (2015) en la que
presenta el mapa de peligro de inundacion.

En parte de sus conclusiones sefala:

El presente trabajo aplicO6 una metodologia de otra realidad (ambiente
mediterrdneo) para determinar la cartografia del riesgo de inundacion en
ambientes tropicales. Sin embargo en Iquitos se parte de una falta de precision
de las fuentes (como el MDT), que hace que los resultados no lleguen mas alla
de un diagnéstico general. La metodologia es adecuada y aplicable, pero la falta
de precision de las fuentes y carencia de datos hidrometeorologicos se propone

para estudios de base. No obstante, nos ha permitido obtener una cartografia de
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diagnostico de riesgo de inundacion, que sirve para orientar la ordenacién

territorial de la ciudad de Iquitos.

En el Modelo digital del terreno (MDT) se ha identificado la actual configuracion
topogréafica del area de estudio (aunque con falta de precision y/o errores de
altimetria del ASTER GDEM), donde las periferias de la ciudad (excepto por el
area de influencia de la carretera Iquitos-Nauta) se inundan durante la época de
crecidas (marzo, abril y mayo), lo cual sefiala como areas mas propensas a

inundarse aquellas que estan a una cota promedio < 90 m.s.n.m.
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E:] Playas, playones o bancos de arena
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9575000
n
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Figura 105: Mapa de peligrosidad.

En las figuras mostradas anteriormente, se observo resultados diferentes para el
area céntrica de la ciudad de Iquitos; en el trabajo desarrollado en el marco del
presente trabajo de investigacion se categoriza como susceptibilidad baja o nula;
sin embargo en el trabajo de Soria, et al. (2015) se caracteriza como peligro de
inundacién media. La controversia se debe a que Soria, et al. (2015) usé

topografia con falta de precision tal como lo menciona en sus conclusiones.
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CONCLUSIONES

Los peligros naturales geohidrolégicos son inundacion y erosion fluvial, ocurren
en las margenes de los rios Amazonas, Itaya y Nanay. Uno de los lugares donde
se desarrolla la erosion fluvial se ubica en el Sector Muyuy, si el cauce del rio
Amazonas llega a unirse con el cauce del rio Itaya y toma el curso de éste, las
consecuencias serian fatales para los pobladores ubicados en las partes bajas
de Belén y Punchana.

La cartografia de rastros o huellas dejadas por las variaciones morfolégicas de
los rios Amazonas, Itaya y Nanay sirvio para elaborar mapas tematicos, y como
resultado se obtuvo la categorizacién de las areas susceptibilidad a inundacion
y erosion fluvial de baja o nula 38%, media o moderada 7%, alta 30% y muy alta
25% susceptibles a inundacion y erosion fluvial. Ademas, existen 13 959
viviendas en areas de alta susceptibilidad y 3 495 en areas de muy alta
susceptibilidad haciendo un total de 17 454 viviendas ubicadas en las zonas de

alta y muy alta susceptibilidad.
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RECOMENDACIONES

La metodologia del presente trabajo de investigacion, puede ser usada en otras
ciudades Amazonicas como variables determinantes para los planes de
ordenamiento territorial, gestiébn y prevencion de desastres porque identifica

claramente las areas susceptibles a inundacion y erosion fluvial.

No realizar la construccién de viviendas en las zonas de alta y muy alta
susceptibilidad, concientizar a los pobladores de las zonas afectadas a fin de
iniciar el traslado de sus viviendas a lugares mas seguros. Las viviendas
ubicadas en la margen izquierda del rio Amazonas (partes bajas de Belén y
Punchana) deben ser reubicadas por encontrarse en areas de alta y muy alta
susceptibilidad a la inundacién y erosion fluvial. Sin embargo, las viviendas
ubicadas en la margen derecha del rio Nanay, deben ser construidas sobre
pilotes a un metro por encima del nivel de inundacion méaxima esperada por

encontrarse en areas de alta y muy alta susceptibilidad a la inundacién.

La municipalidad debe ser la encargada de concientizar a los pobladores, asi
como poner carteles en zonas en donde no se debe construir viviendas para
evitar asi la construccion de viviendas en zonas de alta y muy alta

susceptibilidad.
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